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Unter ordnender Farbenlehre seien, im Gegen- 
satz zur beschreibenden Farbenlehre, die Versuche 
verstanden, sich die große Fülle der Einzelerschei- 
nungen durch Aufdeckung ihrer gegenseitigen Be- 
ziehungen und durch Übertragung in symbolische 
Darstellung übersichtlich, sowie durch Zurück- 
führung auf angenommene Bau- und Funktions- 
weisen der zugrunde liegenden Einrichtungen ver- 
ständlich zu machen. 

Zunächst sei darauf hingewiesen, daß wir es 
hier mit der physiologischen Farbenlehre zu tun 
haben, die sich mit den Farbenempfindungen be- 
faßt. ‚Farbe‘ ist ja ein mehrdeutiger Ausdruck, 
der etwas Chemisches, Physikalisches oder Physio- 
logisch-Psychologisches bedeuten kann. Vor allem 
ist der physikalische Vorgang von der durch ihn 
ausgelösten Empfindung streng zu trennen. Schon 
SCHOPENHAUER sagt: 

‚„‚Der Körper ist rot‘ bedeutet, daß er im Auge 
die rote Farbe bewirkt. Farbe ist und bleibt 
Affektion des Auges: bloß als deren Ursache wird 
der Gegenstand angeschaut. Die Farbe selbst aber 
ist allein in der Wirkung, ist der im Auge hervor- 
gebrachte Zustand.“ 

Eine ordnende Farbenlehre, also ordnende 
Lehre von den Farbenempfindungen, hat zunächst 
den Begriff der Farbenempfindung und den der 
Empfindung überhaupt festzulegen. Wir unter- 
scheiden in der Leistung der Sinne die Empfindung 
von der Wahrnehmung. Wie weit diese Unter- 
scheidung zurückreicht, wäre besonders zu unter- 
suchen. Aus neuerer Zeit möchte ich SCHOPEN- 
HAUER erwähnen. Nach ihm kann der Sinn des 
Gesichts, welcher ‚‚der feinsten und mannigfaltig- 
sten Eindrücke von außen fähig ist, an sich bloß 
Empfindung geben, welche erst durch Anwendung 
des Verstandes auf dieselbe zur Anschauung 
wird“, „Anschauung ist Apprehension einer ob- 
jektiven, den Raum in seinen drei Dimensionen 
ausfüllenden Körperwelt.‘‘ Sie entsteht im Ver- 
stande, die Sinne sind bloß die Ausgangspunkte 
dieser Anschauung der Welt. (Statt Anschauung 
würden wir jetzt Wahrnehmung sagen.) In der 
neueren Sinnesphysiologie wird die Trennung von 
Empfindung und Wahrnehmung insbesondere von 
HELMHOLTZ und von v. KRIES vertreten. 

Was aber ist Farbenempfindung? Wir verstehen 
darunter die vom Gesichtssinn vermittelte Ele- 
mentarerscheinung eines Bewußtseinszustandes be- 
sonderer und nicht weiter beschreibbarer, weil mit 
nichts anderem vergleichbarer Art. Es haftet ihm 
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Ordnende Farbenlehre. 
(Farbenkreis, Farbendreieck, Farbentheorien.) 
Eine Übersicht, insbesondere zum Gedenken des sojährigen Bestehens der Duplizitätstheorie. 


Von WILHELM 'TRENDELENBURG. 


stets eine räumliche Zuordnung an, deren Gesamt- 
heit als Gesichtsfeld bezeichnet wird. Wir sehen 
nun, wenn wir von Empfindung sprechen, von 
dieser Raumbeziehung ab, abstrahieren von der 
räumlichen Einordnung in ihren Einzelheiten; wir 
stellen hingegen diese räumliche Einordnung in 
der Lehre von der Wahrnehmung in den Vorder- 
grund. Man kann also sagen, daß es die Emp- 
findung eigentlich nur in der Definition gibt. Und 
doch hat sich diese Unterscheidung in der Wissen- 
schaft und ihrer Lehre als sehr nützlich erwiesen. 
Wollen wir eine Buntempfindung erleben, so. 
blicken wir, auf einem hohen Berge liegend, gegen 
den tiefblauen Himmel und beachten weniger die 
Ausgedehntheit als den Inhalt des Erlebten. 

Die Farbenempfindungen lassen sich in un- 
bunte und bunte scheiden. Das unterscheidende 
Merkmal läßt sich nicht in Worten beschreiben, 
es kann nur dem Bewußtseinserlebnis entnommen 
werden. 

Die Unbuntempfindungen sind die der Schwarz- 
weißreihe, das heißt alle Unbuntempfindungen las- 
sen sich nach der gegenseitigen Ähnlichkeit in eire 
Reihe ordnen, die nicht geschlossen ist. Sie führt 
vom hellsten Weiß zum tiefsten Schwarz in gleiten- 
den Übergängen. Aber Schwarz steht dem Weiß 
gegensätzlich gegenüber. So ist das Symbol dieser 
Beziehungen die gerade Linie. In dieser Reihe der 
Schwarzweißempfindungen heben sich nur die 
beiden Endstufen als etwas Besonderes hervor als 
hellstes Weiß und dunkelstes Schwarz. Weder läßt 
sich für ein mittleres Grau eine genaue Stelle an- 
geben, noch auch lassen sich in der Reihe weitere 
unterscheidende Verwandtschaftsbeziehungen oder 
gleichabständig wiederkehrende Ähnlichkeiten (wie 
sie das Oktavenverhältnis in der ebenfalls linearen 
Tonreihe enthält) auffinden. 

Die Buntempfindungen (Farbenempfindungen 
im engeren Sinne) lassen sich ebenfalls nach Ähn- 
lichkeitsbeziehungen ordnen und zunächst in eire 
geradlinige Reihe bringen. Wir gelangen dabei 
aber nicht von einem Anfang (etwa dem Rot) aus 
zu einem gegensätzlichen Ende (wie vom Weiß 
zum gegensätzlichen Schwarz), sondern wir ge- 
langen vom Rot durch Ähnlichkeitsschritte der 
Empfindung wieder zum Rot. Das Symbol für die 
ordnende Übersicht aller Buntempfindungen ist 
also eine in sich geschlossene Linie, etwa ein Kreis. 

Zum Verständnis sei hier hinzugefügt, daß man bei 
der Ableitung des Farbenkreises nicht an das Spektrum 
zu denken hat. Vielmehr stelle man sich etwa 100 oder mehr 
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sattbunte Farbenpapiere vor, von denen jedes von jedem 
anderen eben sicher unterscheidbar ist. Man ordne sie 
nach der Ahnlichkeit, mit Rot beginnend (ebensogut kann 
man mit einem anderen Buntton beginnen) in eine Reihe. 
Man findet, daß diese von Rot über Orange, Gelb, Gelb- 
grün, Grün, Blaugrün, Blau, Violett (= rétliches Blau), 
Blaupurpur, Rotpurpur, bläuliches Rot zum reinen Rot 
hinführt, also vom Rot zum Rot zurückkehrt. Die Zusammen- 
stellung eines solchen Farbenkreises enthält z. B. die Farben- 
fibel von OSTWALD. 

In diesem Farbenkreis, in dem jede Empfin- 
dung der benachbarten ähnlich ist, heben sich nun 
zunächst 4 Empfindungen als etwas Besonderes 
heraus, die von E. HerınG als Urfarbenempfin- 
dungen bezeichnet wurden, das reine Rot, Gelb 
Grün, Blau. Ihre Eigenschaften gehen mittelbar 
aus folgendem Sachverhalt hervor: Man kann kein 
Orange angeben, welches zugleich am wenigsten 
rotähnlich und gelbähnlich ist; höchstens kann man 
ein mittleres Orange finden, dessen Rot- und Gelb- 
„gehalt‘“ uns gleich groß erscheint. Man kann aber 
ein Rot angeben, welches weder einen Beiton von 
Bläulich noch einen von Gelblich enthält, welches 
mithin ‚,‚reinrot‘‘ ist. Entsprechendes gilt für 
Violett einerseits und Blau andererseits, für Gelb- 
grün und Gelb, für Blaugrün und Grün. Die Bunt- 
empfindungen, welche nicht diese Ureigenschaft 
haben, nennen wir Zwischenempfindungen. Weni- 
ger geeignet ist die Bezeichnung Mischempfindung. 
Vor allem ist zu beachten, daß die Feststellung des 
Charakters der Urigkeit der Empfindung gar 
nichts mit den Verfahren des Malers zur Mischung 
von Pigmentfarben oder Farblösungen zu tun hat. 

Die Urfarbenempfindungen zeigen noch ein 
wefteres Merkmal, nämlich daß sie sich paarweise 
ausschließen: eine Empfindung kann nicht gleich- 
zeitig gelb- und blauähnlich sein, nicht gleichzeitig 
rot- und grünähnlich, wohl aber gleichzeitig rot- 
und gelbähnlich. ‚Die sich ausschließenden Ur- 
farbenpaare werden deshalb als Gegenfarbenpaare 
bezeichnet. Es sind aber nicht nur Urfarben 
gegenfarbig. Es gibt im Buntkreis unendlich viele 
Gegenfarbenpaare, die man sich im Kreis diametral 
gegenüberliegend angeordnet denken kann. 

Die bisher besprochenen Beziehungen der Far- 
benempfindungen zueinander sind aber nicht die 
einzigen im praktischen Leben und in der wissen- 
schaftlichen Betrachtung belangreichen Beziehun- 
gen. Praktisch wohl noch wichtiger sind die Be- 
ziehungen der Farbenempfindungen zu der Beschaf- 
fenheit der physikalischen Einwirkungen auf die 
Netzhaut des Auges, also zu dem, was wir als äußere 
Reize bezeichnen. Diese Beziehungen sind nun 
sehr verwickelt, und sie lassen sich nur dann hin- 
reichend und ordnungsgemäß übersehen und dar- 
stellen, wenn wir einige Voraussetzungen machen 
über die äußeren und inneren Bedingungen, unter 
denen die Reize wirken. Das sind: ı. normaler 
Farbensinn, 2. Anpassung des Auges an helles 
Licht und Einwirkung von verhältnismäßig star- 
kem Lichtreiz, 3. Beobachtung mit der Netzhaut- 
mitte (der etwa ı % Grad großen Fovea, der Stelle 
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des deutlichsten Sehens und des Höchstfarben- 
sinnes), 4. nicht zu geringe Feldgröße und nicht zu 
geringe Belichtungszeit und 5. Neutralstimmung 
des Auges. Es ist zu beachten, daß der durch diese 
Einschränkungen gekennzeichnete Zustand der 
Sinneseinrichtung (des „Farbensystems‘‘) im täg- 
lichen Leben am hellen Tag tatsächlich vorwiegend 
vorliegt. Von diesen Bedingungen braucht hier 
wohl nur die der Neutralstimmung näher erläutert 
zu werden: wir verstehen darunter den Zustand 
der Anpassung an eine mäßig helle, rein weiß 
erscheinende Fläche. 

Die in Rede stehenden Beziehungen können 
nun am übersichtlichsten dadurch ermittelt werden, 
daß wir physikalisch homogene Strahlungen, wie 
sie im Spektrum vorliegen, oder zusammen- 
gesetzte Strahlungen wirken lassen. Und zwar ge- 
nügt es zunächst, nur zwei homogene Strahlungen 
zusammenzusetzen und gleichzeitig wirken zu 
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Fig. 1. Physiologische Farbenmischung. Die Schraffuren 

deuten schematisch die Lichter verschiedener Wellenlängen 

an. Links Mischung, rechts Vergleichslicht. Es sind hier 

die Wellenlängen einer Mischung aus der ı. Gruppe (s. unten) 
eingetragen. 


lassen, also zu dem zusammenzustellen, was wir 
eine physiologische Farbenmischung nennen. (Sie 
darf nicht mit der Pigmentmischung der Maler 
verwechselt werden.) Bei dem physiologischen 
Mischungsverfahren wird ein kreisförmiges Feld 
betrachtet (Fig. 1), in dessen einer Hälfte ein homo- 
genes Licht, z. B. Na-Licht von 589 mp Wellen- 
länge, geboten wird, während im anderen Feld 
gleichzeitig zwei spektrale Lichter, etwa 670 und 
535 mu, vorliegen; die Mengen (Intensitäten) sind 
so einzustellen, daß beide Felder ununterscheidbar 
gleich aussehen. 

Es ist nun gar nicht leicht, in der erforderlichen 
Kürze das Ergebnis des Farbenmischungsverfahrens 
1 iner Vielseitigkeit verständlich darzustellen. 
M: .edient sich dazu der Aufschrift von Glei- 
chungen, fiir welche hier einige Beispiele der wich- 
tigsten Typen gebracht und erläutert seien. 

Liso 
Purpur 
h+ Lego + i. Weiß 
m » Weiß (bzw. Grau) 
= n*L;oo bis a00- 
In diesen Gleichungen bedeuten a, b, c. 


1. Gruppe: a Lez) +5’ Lyss = c° 
2. Gruppe: d+ Lgz9 + e * Lazo 
3. Gruppe: f'Ly; + 2° Lazo 
4. Gruppe: k+ Lesg + I Lage 


.. die 
Intensität des Reizes; L bedeutet Strahlung 


(„Licht‘‘); 670, 535 ... bedeuten die Wellenlänge 


des betreffenden Lichtes; das Gleichheitszeichen = 
bedeutet, daß das links vom Zeichen Stehende die 
gleiche Wirkung hat wie das rechts Stehende. 
Die Gleichung der ı. Gruppe zeigt also, daß 
homogenes Na-Licht (589-mp) genau so aussieht 
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wie eine Mischung der homogenen Lichter Li und TI 
(670 und 535 mu) in bestimmtem Intensitätsver- 
hältnis. 

Die Gleichung der 2. Gruppe zeigt, daß man 
Purpurempfindung, die durch homogenes Licht 
nicht erreichbar ist, durch Mischung mit Lichtern 
von beiden Spektralenden erhält. Nimmt man 
mehr Lg7o, so wird der Purpur röter. 

Die Gleichung der 3. Gruppe zeigt fast gleiches 
Verhalten, wie wir es in der ı. Gruppe fanden. Es 
besteht nur der Unterschied, daß hier rechts etwas 
Weiß zugesetzt werden muß, die Mischung ist 
weißlicher als die Wirkung des homogenen Lichtes. 

Die Gleichung der 4. Gruppe zeigt, daß die 
Mischung passend ausgewählter homogener Lichter 
(welche als Komplementärstrahlungen bezeichnet 
werden) Weiß- (bzw. Grau-) Empfindung ergibt. Die 
Weißempfindung wird ferner auch dann erhalten, 
wenn die Summe aller Strahlungen in den Intensi- 
täten, wie sie im Spektrum des Lichtes weißer 
Wolken enthalten sind, einwirken. Das deutet die 
unterste Zeile unserer Aufstellung an. 

Es fragt sich nun, ob man die hier kurz an- 
gedeuteten tatsächlichen Beziehungen zwischen 
Reiz und Empfindung in ähnlicher Weise sym- 
bolisch zusammenfassen kann, wie es bei den Be- 
ziehungen der Farbenempfindungen zueinander 
möglich war. 

Diese ordnende Darstellung wird auf dem Wege 
der Newronschen Schwerpunktskonstruktion er- 
reicht, die auf einem Vergleich beruht. Die In- 
tensitäten der Wirklichter einer binären Mischung 
werden mit 2 Massengewichten verglichen, das 
Ergebnis der Mischung mit dem Schwerpunkt 
dieser Massen. Für jede Gleichung einer Gruppe 
genügt zur Darstellung eine Schwerpunktslinie. 
Will man aber alle nur möglichen Farbenmischun- 
gen in ihrem Ergebnis übersehen, so muß man eine 
zweidimensionale Darstellung wählen, also zur 
Schwerpunktsfläche übergehen. Da sie annähernd 
Dreiecksform hat, wird sie als Farbendreieck, im 
übrigen mehr allgemein als Farbentafel bezeichnet. 

Zum Verständnis des Folgenden ist vor allem 
festzuhalten, daß die Farbentafel nur dazu dient, 
Tatsachen in einem Symbol übersichtlich zu machen 
und zusammenzufassen, daß sie aber nichts oder 
wenigstens zunächst nichts mit Theorien des 
Farbensinnes zu tun hat. 

Fig. 2 zeigt eine nach v. Krıes gezeichnete 
Farbentafel. Wollen wir unsere bisherigen Ergeb- 
nisse an Hand der Tafel übersehen, so müssen wir 
durch die Fläche der Tafel gerade Linien gezogen 
denken, deren jede eine NEwToNsche Schwer- 
punktlinie darstellt. Diese Linien können auch 
gerade Grenzstücke der Tafel berühren, können 
aber zunächst nur innerhalb der Tafel (einschl. 
der Grenzlinien) liegen. So wird die 1. Gruppe 
unserer Farbenmischungen durch die linke Grenz- 
linie dargestellt. Je nach den Intensitäten, in 
welchen wir die Lichter 670 und 535 mu ver- 
wenden, wandert die Empfindung mehr nach Rot 
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oder mehr nach Gelb; es besteht also Gleichheit 
mit einem Licht bald größerer, bald kleinerer 
Wellenlänge. Die Purpurmischungen der 2. Gruppe 
sind in der unteren Grenzlinie dargestellt, die 
etwas ungesättigten Mischungen der 3. Gruppe im 
rechten Grenzteil der Tafel. Für die Weißmischun- 
gen der 4. Gruppe finden wir die Darstellungen, 
wenn wir die Orte zweier komplementärer Strah- 
lungen durch eine Gerade verbinden; alle diese 
Verbindungslinien laufen durch einen gemein- 
samen Punkt der Farbentafel, den Weißpunkt W. 

Wir können nun auch umgekehrt aus der Far- 
bentafel weitere Tatsachen herleiten. So wie man 
durch passende Belastung eines masselos ge- 
dachten Dreiecks den Schwerpunkt an jeden Punkt 
der Tafel verlegen kann (auch an den Rand, wenn 
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Blaugrün 
496 





f 
> 4608 


Purpur 


Fig. 2. 


Farbentafel nach v. KRIES. 


eine der Massen gleich Null ist), so kann man durch 
Mischung passender Intensitäten der an den 
Ecken der Tafel stehenden Strahlungen, also etwa 
670 mu, 540 mu und 420 mu, Weißempfindung er- 
halten. Eine ungesättigte (verweißlichte) Gelb- 
empfindung können wir erhalten, wenn wir zu 
L;g? mu etwas von der komplementären Strah- 
lung 485 mu zufügen. Dann kommt der Schwer- 
punkt zum Punkt Gy. 

Es sind also in der Farbentafel zwei in geseiz- 
mäßiger Beziehung stehende Erscheinungen, ge- 
wissermaßen Ursache und Wirkung, dargestellt, 
nämlich die durch die Wellenlänge physikalisch 
unterschiedenen Reize und die durch Buntton und 
Sättigung ünterschiedenen Empfindungen. (Die 
verschiedenen Helligkeiten der Empfindungen 
kommen hingegen nicht zur Darstellung; die Tafel 
gilt nur für eine bestimmte Intensität des Spek- 
trums.) Mithin bedeutet jeder Ort der Tafel zweierlei. 
Erstens bedeutet er eine bestimmte Empfindung, 
wie es schon aus den unserem Bilde beigegebenen 
Benennungen oder Abkürzungen von Benennungen 
von Farbenempfindungen hervorgeht. Die gesät- 
tigten weißunähnlichsten Empfindungen haben 
ihren ‚Ort‘ an der Peripherie der Tafel. Die Um- 
rißlinie der Tafel enthält also alle Empfindungen, 
die auch im Buntkreis enthalten waren. Auch hier 
ist die Linie in sich geschlossen. Nur ist sie drei- 
mal gebrochen. Dem örtlichen Unterschied der 
einzelnen Tafelpunkte entspricht die Unterscheid- 

1* 
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barkeit der Empfindungen. Es gibt fiir eine be- 
stimmte Helligkeitsstufe keinen Buntton, der 
nicht seinen Ort in der Farbentafel hätte. Zweitens 
bedeutet jeder Punkt der Tafel eine Reizart, wie 
v. KrıEs sich ausdrückt, eine Reizvalenz, wie wir 
jetzt nach besonderer Vereinbarung sagen. Die 
Reizvalenz z. B. des mit 590 my bezeichneten 
Punktes kann sowohl durch das homogene Licht 
590 mu dargestellt werden, als auch durch eine 
passende Mischung von 670 und 535 mu oder von 
620 und 570 usw. Alle Mischungen, welche 
den ,,Schwerpunkt nach 590 verlegen“, haben die 
gleiche Reizvalenz, weil sie die gleiche Farben- 
empfindung hervorbringen. Die Reizvalenz des 
mit W bezeichneten Punktes kann dargestellt 
werden durch alle spektralen Zweifach- oder Drei- 
fachmischungen, welche den Schwerpunkt nach W 
verlegen. 

Die Doppelbedeutung der Farbentafel wird von v. KRIES 
in folgenden Sätzen ausgesprochen: „Die Gesamtheit der 
der Tafel angehörenden Punkte veranschaulicht uns alle 
überhaupt durch irgendwelche Lichtmischungen zu erzielen- 
den Reizarten „Die Farbentafel ist zunächst bestimmt, 
zur Anschauung zu bringen, welche Lichtgemische gleich 
aussehen. Sobald aber, wie es in der Regel geschieht, auch an- 
gegeben wird, welche Empfindung jedem einzelnen Punkt 
entspricht, ist diese Darstellung zugleich geeignet, uns von 
der Gesamtheit der überhaupt möglichen Empfindungen ein 
Bild zu geben.‘‘ Die Farbentafel enthält ,,die direkt beob- 
achtbaren physiologischen Gleichwertigkeiten objektiv ver- 
schiedener Lichter‘, 


Es ist hier nochmals zu betonen, daß die 
Farbentafel in der bisher vorgelegten Fassung 


ebensowenig wie die ihr zugrunde liegenden spek- 
tralen Mischungsgleichungen irgend etwas Theo- 
retisches oder Hypothetisches enthält. Sie ist bis- 
her nur Form für ordnende Übersicht über be- 
stimmte Beziehungen, so wie es für andere Be- 
ziehungen der Farbenkreis war. 

Man sollte mithin meinen, daß die Darstellung 
durch eine Farbentafel, welche die Tatsachen der 
Farbenmischungen vollkommen übersichtlich 
macht, allgemeine Anerkennung und Zustimmung 
gefunden hätte. Das ist aber auffälligerweise nicht 
der Fail. Kein Geringerer als EwaLp HERING, 
der große Meister und Mitbegründer der Physio- 
logischen Optik und Gegner von HELMHOLTZ, hat 
sogar ein völlig ablehnendes Urteil über die Farben- 
tafel gefällt. Nach Herincs Ansicht ist „die ganze 
Doppelauffassung der Farbentafel als einer zugleich 
subjektiven und objektiven dadurch hinfällig, daß 
für jede Intensitäts- und Helligkeitsstufe, bei 
welcher man sich die Farbentafel ausgeführt denkt, 
die Verteilung der Farbentöne und der Weiß- 
lichkeits- und Sättigungsstufen auf der Tafel eine 
andere sein müßte“. Es ist aber nicht zu ver- 
kennen, daß dieser Einwand nicht stichhaltig ist. 
Denn der Einwand trifft ja gar nicht die Berech- 
tigung der Farbentafel und ihrer Doppelauffassung 
an sich, sondern nur die gewiß unzulässige und 
wohl auch von niemandem gemachte Annahme, 
daß eine Farbentafel alle Gesetzmäßigkeiten der 
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Beziehungen zwischen Reizen und Empfindungen 
umfassen könnte, einschl. der bei veränderter 
Stimmung oder Anpassung des Farbensystems, die 
ja auch von der verwendeten Intensität der Strah- 
lungen abhängt. Zudem ist gewiß die Farbentafel 
des einen Normalen ein wenig anders als die eines 
anderen Normalen; denn die Norm streut etwas 
um die Werte der Mittelnorm. Aber die gefundenen 
Unterschiede der Stimmung und der individuellen 
Artung sind nicht so beträchtlich, daß es nicht 
sehr wertvoll wäre, für eben die Mittelnorm und 
definierte Zustandsbedingungen eine Farbentafel 
aufzustellen. Und wenn wir die individuellen 
Unterschiede mehrerer Normaler oder die Folgen 
der Umstimmung eines bestimmten Farbensystems 
voll übersehen wollten, so können wir gar nicht 
besser verfahren, als für jeden Einzelfall von 
Individualität oder Stimmung eine eigene Farben- 
tafel auf Grund genauer Mischungsgleichungen zu 
zeichnen. 

Wenn wir verstehen wollen, wie HERING zu 
dieser abweisenden Fehlbeurteilung kam, so dürfen 
wir bei aller Anerkennung seiner grundlegenden 
Leistungen nicht übersehen, daß er die Beziehungen 
zwischen Reiz und Empfindung in seinen Unter- 
suchungen weniger in den Vordergrund stellte als 
die Beziehungen der Empfindungen zueinander. 
Es ist ja auch seine noch kurz zu besprechende 
Theorie des Farbensinnes nur auf den subjektiven 
Befunden aufgebaut. 

Weitere Einwände hat v. TsCHERMAK, welcher 
aus der HertNGschen Schule hervorging, erhoben. 
Diese richten sich aber nicht gegen die Darstellung 
der Farbentafel überhaupt, wie es bei HERING der 
Fall war, sondern nur gegen die der Farbentafel 
zugesprochene Form. v. 'T'SCHERMAK behauptet, 
daß der Farbentafel an ihrem der langwelligen 
Hälfte des Spektrums entsprechenden linken Rande 
nicht die gradlinige Form zukomme, wie wir sie 
im Bild kennen lernten, sondern daß der Tafel- 
rand auch hier nach außen ausgebuchtet sei. Es 
soll nämlich nach v. 'TSCHERMAK eine Mischung 
aus z. B. 670 mu und 540 mu ein Gelb ergeben, 
welches wesentlich ungesättigter sei als das durch 
homogenes Licht von z. B. 575 my erhaltene Gelb. 
KOHLRAUSCH wies aber nach, daß der Prüfling, an 
welchem v. TSCHERMAK diesen Befund erhob, kein 
Normaltrichromat, sondern ein anomaler Tri- 
chromat, und zwar ein Protanomaler war. KoHL- 
RAUSCH bestätigte für den normalen 'Trichromaten 
nochmals den Befund, daß Mischungen von 670 
und 540 my keinen Sättigungsunterschied gegen 
zwischenliegende homogene, gelb erscheinende 
Strahlungen ergeben, wie schon v. KrIEs angab. 
Das spricht gegen den Einwand von v. 'TSCHER- 
MAK. Dessen schematisierte, nicht auf Grund von 
Mischungsergebnissen gezeichnete Farbentafel zeigt 
Fig. 3. Man sieht eine rechteckige Fläche, an deren 
Ecken die Herınsschen Urfarbenempfindungen 
stehen. Diese treten aber in ihrer subjektiven 


Eigenart in den Gesetzen der Farbenmischung 




















Heft 1/4. ] 
Januar 1944 


gar nicht in Erscheinung, und sie können deshalb 
auch nicht in der Farbentafel deren Form bestim- 
men, da die Farbentafel lediglich Ausdruck der 
Beziehungen der Reize zu den Empfindungen, 
nicht der Beziehungen der Empfindungen zuein- 
ander ist. Es wäre wertvoll, wenn die erwähnten 
Farbenmischungsergebnisse von v. T'SCHHERMAK 
ohne Schematisierung in einer aus den Farben- 
gleichungen abgeleiteten Farbentafel dargestellt 
würden, damit diese für einen Protanomalen gel- 
tenden Befunde mit denen am Normalen ver- 
glichen werden könnten. Auf die Farbentafel an 
anomalen Trichromaten komme ich übrigens noch 
kurz zurück. 

Hieraus dürfte hervorgehen, daß die Einwände 
gegen die Darstellung von Farbengleichungen in der 
Konstruktion der Farbentafel nicht stichhaltig sind. 

Es hat nun die Darstellung der Beziehungen 
der Reize zu den Empfindungen in der Farbentafel 
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Fig. 3. Farbentafel nach v. TSCHERMAK. Der Zug der 
Spektrallichter ist 3 mal rechtwinklig abgebogen und durch 
die Urrotecke ergänzt. W (Weiß) liegt im Schwerpunkt. 


noch in drei verschiedenen Richtungen weitere 
Bedeutung. Auf den Beziehungen zwischen den 
Reizen und den Empfindungen baut sich die 
HELMHOLTzsche Farbentheorie auf. So werden wir 
erstens erwarten können, daß auch die Farben- 
tafel in Richtung dieser Theorie weiter ausgebaut 
und ausgedeutet werden kann. Hiermit verlassen 
wir allerdings das Gebiet des rein Tatsächlichen. 
Zweitens dient die Farbentafel zur Veranschau- 
lichung der Verwechslungsgleichungen der Teil- 
farbenblinden. Die dritte Bedeutung liegt auf 
einem theoriefreien Gebiet, nämlich dem der 
lichttechnischen sog. Farbenmessung. 

Gehen wir auf die erste dieser Beziehungen 
etwas näher ein. 

Die Farbentafel hatte die Aufgabe, Erschei- 
nungen des Farbensinnes übersichtlich zu machen. 
Die Farbentheorien sind erdacht, um diese Er- 
scheinungen zu erklären. In den Farbentheorien 
werden Annahmen über die Bau- und Funktions- 
weise des ,,Farbensystems‘‘ gemacht, welches einer 
unmittelbaren Untersuchung nicht oder nicht hin- 
reichend zugänglich ist. Im Widerstreit der theo- 
retischen Meinungen kann man sich nur zurecht- 
finden, wenn man sich klar macht, daß die eine 
Theorie sich mehr auf diese, die andere mehr auf 
jene Tatsachen stützt. So berücksichtigt die HELM- 
HOLTzsche Theorie nur die Beziehungen zwischen 
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Reiz und Empfindung, die Herincsche Theorie 
nur die Beziehungen der Empfindungen zu- 
einander. Es ist mithin klar, daß nur die HELM- 
HOLTzsche Theorie in Beziehung zur Farbentafel 
gebracht werden kann, nicht aber die HerInGsche. 
Damit ist aber keineswegs schon etwas über den 
Wert der einen oder anderen Theorie ausgesagt 
oder gar ein Beweis für die Richtigkeit der HELM- 
HoLTzschen Theorie erbracht. Wenn man aus den 
Mischungsgleichungen die Vorstellung der HELM- 
HoLTzschen Theorie herleiten kann, bei offen- 
bleibender Frage der Berechtigung, so kann man 
auch die die Mischungsgleichungen darstellende 
Farbentafel im Sinne der HELMHOLTzschen Theorie 
ausdeuten, wiederum bei offenbleibender Frage der 
Berechtigung. 

Der Grundgedanke der YOUNG-HELMHOLTZschen 
Theorie ist der, daß die dem Farbensinn zugrunde 
liegende Gesamteinrichtung nicht einheitlich ist, 
sondern aus 3 Teilstücken, Komponenten, besteht, 
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Fig. 4. Reizwerte” des" Spektrums für die HELMHOLTZ- 

schen Komponenten des Farbensystems, nach KÖNIG und 

DIETERICI. Diese Kurven zeigen das Grundsätzliche, in 
den Eirzelheiten sitid sie nicht mehr maßgebend. 


daß also die Gesamteinrichtung ein Zusammen- 
gesetztes, ein System ist, weshalb wir schon von 
Farbensystem sprachen. Wichtige Gründe für diese 
Annahme ergeben sich aus der Untersuchung der 
Teilfarbenblindheit, für welche man das Ausfallen 
der einen oder anderen Komponente anzunehmen 
hat. Die einfachste Begründung für die Annahme 
von nur 3 Komponenten ist die, daß man zur Er- 
klärung der in Frare stehenden Beziehungen zwi- 
schen Reiz und Empfindung mit einer geringeren 
Anzahl nicht auskommt und eine größere nicht be- 
nötigt. Ein weiterer Grund liegt in der Dreizahl 
der Formen der Farbenblindheit, Protanopie, 
Deuteranopie und Tritanopie genannt. Man kann 
die Eigenschaften der hypothetischen Kompo- 
nenten in den Kurven ihrer spektralen Erregbarkeit 
darstellen. Sie sind in Fig. 4, nach Könıg und 
DIETERICI, wiedergegeben. Man nahm schon seit 
langem an, daß diesen Erregbarkeitsverteilungen 
besondere lichtempfindliche Stoffe, Sehstoffe, zu- 
grunde liegen müssen. Den Nachweis der drei 
„Zapfenstoffe‘‘ hat neuerdings v. STUDNITZ er- 
bracht, dessen Kurven die Fig. 5 zeigt. Man 
erkennt die große Ähnlichkeit mit dem vorigen 
Bild der spektralen Valenzen für die Helmholtz- 
Komponenten. HELMHOLTZ nimmt nun an, 
daß Rotempfindung entsteht, wenn vorwiegend 
die 1, Komponente erregt wird, Gelbempfindung, 
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wenn die ı. und die 2. Komponente gleich stark 
erregt werden usf. Weißempfindung soll bei 
gleich starker Erregung aller 3 Komponenten ent- 
stehen. Sodann wird angenommen, daß bei Er- 
regung nur der 1. Komponente eine sehr gesättigte 
Rotemfindung, bei der 2. eine sehr gesättigte 
Grün- und bei der 3. eine sehr gesättigte Violett- 
oder Blauempfindung entsteht. Deshalb werden 
die Komponenten meist als Rot-, Grün- und 
Violett- (bzw. Blau-) Komponente bezeichnet. Die 
genannten drei Empfindungen werden Grund- 
empfindungen genannt. 

Können nun diesen hypothetischen Empfin- 
dungen auch Orte in der Farbentafel zugewiesen 
werden ? Diese Orte können jedenfalls nur außer- 
halb der bisher besprochenen Tafelfläche liegen. 
Denn die ,,Grundempfindungen“ im eben fest- 
gelegten HeLMHoLTzschen Sinne sind gesättigter 
als alle von spektralen Lichtern ausgelösten Emp- 
findungen, weil eine spektrale Strahlung stets 
2 oder 3 Komponenten erregt. Es sind also die 
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Fig. 5. Absorptionskurven der Zapfenstoffe, nach v. STUD- 

NITZ. Ausgezogen die Verbindungsiinien der Meßpunkte, 

gestrichelt die sich daraus ergebenden Absorptionskurven 

der drei Zapfenstoffe. Nach rechts sind die abnehmenden 

Wellenlängen des Spektrums, nach oben die Extinktions- 
koeffizienten aufgetragen. 


Reizarten für die genannten gesättigten Empfin- 
dungen nicht realisierbar, sie sind lediglich ideell. 
Und doch kann man sie sich in der Farbentafel 
veranschaulichen. Das zeigt, nach v. KRIES, 
die Fig. 6. Man sieht hier die bisher schon be- 
sprochene sog. ‚reale Farbentafel“‘ von einem 
gleichseitigen Dreieck umschlossen, welches die 
Farbentafel an der langwelligen Seite tangiert; an 
den anderen Grenzen geht das Feld der ,,ideellen 
Farbentafel“ über das der realen hinaus. Die 
Ecken des Dreieckes, A, B und C, sind die Orte 
der drei gesättigten Empfindungen, also auch die 
Orte der auf je nur eine Komponente wirkenden 
fiktiven Reizarten. In einer entsprechenden Tafel 
von A. Könıc, dem Mitarbeiter von HELMHOLTZ, 
sind diese Reizarten mit R, Gr und Bl bezeichnet, 
nach den für die Komponenten angenommenen 
Grundempfindungen Rot, Grün, Blau. 

Man hat viel die Frage erörtert, welcher Ton 
im Rot, Grün, Blau den Grundempfindungen zu- 
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kommt. Man könnte das aus den Absorptions- 
kurven der Zapfenstoffe, nach v. STUDNITZ, 
schließen, indem man als Grundempfindung die 
dem Absorptionsmaximum des Zapfenstoffes im 
Spektrum entsprechende Empfindung annimmt. 
Es ist hiergegen aber vor allem einzuwenden, 
daß es sich als unmöglich erwiesen hat, alle 
Erscheinungen des Farbensinnes nach der ur- 
sprünglichen HELMHoLTzZschen Theorie zu er- 
klären. Es hat sich vielmehr als notwendig heraus- 
gestellt, für die mehr vorgelagerten Einrichtungen, 
insbesondere die Netzhaut, eine andere funktio- 
nelle Gliederung anzunehmen als für die mehr 
hirnwärts gelegenen Teile, insbesondere die Hirn- 
rinde. Für erstere genügt in vieler Beziehung das 
Bild der HeLmHortzschen Theorie. Für letztere 
ist ein Bild zutreffender, das in Richtung zur 
Herincschen Theorie liegt. Die Verschmelzung 
beider Vorstellungen wird nach v. Krızs als 
Zonentheorie bezeichnet. Wenn die Zonentheorie zu- 
trifft, kann man aus der Valenzkurve einer Helm- 
holtz-Komponente bzw. der Absorptionskurve eines 





Fig. 6. Erweiterte Farbentafel nach v. KRIES. 


Zapfenstoffes nicht mehr auf die zugeordnete 
Empfindung schließen, da die Valenzen sich bei 
dem Durchlauf der Erregungen durch die hinter- 
einandergeschalteten Zonen umlagern. Die Frage 
nach dem Farbenton der Grundempfindungen 
wird gegenstandslos, jedenfalls unbeantwortbar. 


Auch HERING nimmt für die von ihm als ganz 
einheitlich, nicht zonal gegliedert, angenommene 
Einrichtung 3 Teileinrichtungen an, die von ihm 
Sehsubstanzen genannt werden (worunter er nicht 
etwa nur Sehstoffe versteht). Diese Sehsubstanzen, 
die rotgrüne, blaugelbe und schwarzweiße, sollen 
sowohl dissimilatorisch als auch assimilatorisch er- 
regt werden können. Die Valenzkurven? für die 
bunten Sehsubstanzen sind in Fig. 7 wieder- 
gegeben. Die dissimilierende Wirkung ist nach 
oben, die assimilierende nzch unten gezeichnet, 
Abszisse ist das Spektrum. Die schwarzweiße 


Substanz, die vom Spektrum nur dissimilierend er- 
regt werden soll, ist nicht eingezeichnet. Ihr Ver- 
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lauf entspricht nach HERING und HILLEBRAND der 
Kurve der Dämmerungswerte. Auf das Für und 
Wider dieser Theorien kann hier nicht eingegangen 
werden. 

Ein Nachteil der Theorie HERINGs liegt darin, 
daß sie sich nicht photochemisch ausdeuten läßt. 
Seine Sehsubstanzen sind zwar nicht nur als peri- 
phere Sehstoffe zu denken, d. h. bleichbare, die 
Erregung veranlassende Stoffe, aber es ist wohl 
eine unvermeidliche Annahme, der sich keine 
Theorie entziehen kann, daß das Primäre bei der 
Entstehung der Farbenempfindung die Bleichung 
von Sehstoffen ist. Diese gehören mit zum ,,Farben- 
system‘. v. TSCHERMAK hat nun die HErINnGsche 
Theorie weitergeführt. Er übernimmt die vier 
urfarbigen Valenzkurven des Spektrums und zeich- 
net für diese, ganz schematisch, die in Fig. 8B 
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Fig. 7. Reizwerte des Spektrums für die ,,Sehsubstanzen“‘ 
der HERINGschen Theorie, nach BRUCKNER. Nach 
oben ist die angenommene Dissimilierung, nach unten die 
Assimilierung eingetragen. Ausgezogen die Kurve fiir die 
Rotgriinsubstanz, punktiert fiir die Gelbblausubstanz. Die 
hier nicht eingezeichnete Kurve für die Schwarzweiß- 
substanz entspricht der Kurve der Dämmerungswerte 
(Fig. 8 und 7). 


gezeigten Absorptionskurven für 2 Weißsehstoffe 
(für Tages- und Dämmerungssehen gesondert) und 
4 Buntsehstoffe (Farbensehstoffe), den Rot-, Gelb-, 
Grün- und Blausehstoff. Im Gegensatz zu den 
HerinGschen Valenzkurven, die von 'TSCHERMAK 
im oberen Teil der Fig. 8A im Sinne von HERING 
entworfen sind, greifen die hypothetischen Ab- 
sorptionskurven erheblich übereinander. Diese 
Kurven der Buntsehstoffe haben nun zum Teil 
einen besonderen Verlauf. Die Rot- und die Gelb- 
kurve zeigt in üblicher Weise ‚‚positive‘‘ Ab- 
sorption. Diese bedeutet bekanntlich Energie- 
abnahme des Lichts in einer Lösung durch teil- 
weise Umwandlung von Licht in Wärme. Für den 
Grün- und den Blausehstoff ist hingegen eine 
„negative‘‘ Absorption angenommen, die Kurven 
sind nach unten gezeichnet. Da die Grün- und die 
Blauempfindung assimilatorisch bedingt sein sollen 
(im Gegensatz zur dissimilatorischen Rot- und 
Gelbempfindung), bleibt ja auch kein anderer Aus- 
weg übrig, wenn man die HerınGschen Substanzen 
photochemisch ausdeuten will. Eine ‚‚negative“ 
Absorption ist aber eine rein fiktive, nicht ins 
Reale übertragbare Vorstellung. Sie kann, jeden- 
falls in der bisher vorliegenden Fassung, nicht 
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als photochemische Ausdeutung der Sehsubstanzen 
gewertet werden. 

Es ist hier nicht möglich, auf neuere Theorien 
des Farbensinnes einzugehen, insbesondere auf die 
Theorien von G. E. MÜLLER und G. v. STUDNITZ. 
Jede theoretische Weiterentwicklung wird neuere 
Ergebnisse, so die über Sehstoffe, ebenso berück- 
sichtigen müssen, wie sie sich mit den grundlegen- 
den Vorstellungen von HELMHOLTZ, HERING und 
v. Krigs auseinanderzusetzen hat. Dabei wird es 
notwendig sein, mit einem Mindestmaß von rein 
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Fig. 8. A. Schema der Valenzkurven der Sehsubstanzen 
von HERING. B. Abgeleitete Absorptionskurven der 6 Seh- 
stoffe, und zwar des Rot-, Gelb-, Griin-, Blausehstoffes 
(RSt., GSt., GrSt., BSt.) sowie des Weißsehstoffes fiir Tages- 
sehen (WStT.) und des Weißsehstoffes für Dämmerungs- 
sehen (WStD.). Nach v. TSCHERMAK. 


formalen oder spekulativen Annahmen auszu- 
kommen. 


Wir wenden uns nunmehr der Frage zu, welche 
Bedeutung die erweiterte Farbentafel für die 
Übersicht über die Erscheinungen: der Teilfarben- 
blindheit hat, bei der man 3 Typen, die Prot-, 
Deuter- und Tritanopie, zu unterscheiden hat. Man 
hat allen Grund anzunehmen, daß sich jeder dieser 
Typen auf das normale trichromatische Farben- 
system durch die Annalime zurückführen läßt, 
daß je ein Teilstück (Komponente) ausgefallen ist. 
Da A, B und C (Fig. 6) die Orte der Komponenten 
sind, heißen diese Punkte jetzt ,,Fehlpunkte“ der 
Dichromaten. Der Ausdruck Dichromaten deutet 
das Vorhandensein von nur 2 Komponenten an. 
Die Grundvorstellung ist nun die, daß alle die- 
jenigen dem Normalen unterscheidbaren einfachen 
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Strahlungen oder Strahlungszusammenstellungen 
dem Teilfarbenblinden ununterscheidbar sind, fir 
welche die dem letzteren fehlende Komponente bei 
ersterem die Unterscheidung ermöglichte. Wir 
finden nun die Verwechslungsgleichungen der 
Protanopen, wenn wir vom Punkt A (Fig. 6) ge- 
rade Linien durch die reale Farbentafel ziehen, 
unter Einschluß von Berührungslinien. Zu diesen 
Geraden gehört die Linie AB. Auf dieser Linie 
liegen alle diejenigen homogenen spektralen Lich- 
ter, die in passenden Intensitäten miteinander ver- 
wechselt werden. Die Gerade APr W und ihre 
Verlängerung bis zur rechten Tafelgrenze läßt die 
Tatsache ablesen, daß eine dem Ort Pr entspre- 


chende Purpurmischung sowie die spektrale Strah- 


lung um 490 my mit Weiß (bzw. Grau) verwechselt 
werden, also grau aussehen. 490 my ist daher die 
Graustelle im Spektrum des Protanopen. | Für 
Deuteranopen ist B der Fehlpunkt. Die Ge- 
rade BA enthält die Tatsache, daß auch Deu- 
teranope alle Strahlungen von 700 mu bis 540 mu 
verwechseln, aber in anderen Mengenverhältnissen 
als der Protanop. Die Gerade BW Py zeigt, daß 
eine Purpurmischung vom Ort Pm (Pm bedeutet 
mittlerer Purpur, P, Rotpurpur) mit der Strah- 
lung 498 mu: verwechselt wird und beide mit Weiß 
(Grau). Hier ist also 498 mu die Graustelle im 
Spektrum. Für den Tritanopen ist C der Fehl- 
punkt. Von C läßt sich eine Tangente an den 
rechten Rand der realen Farbentafel ziehen, worin 
zum Ausdruck kommt, daß alle von dieser Tangente 
berührten Strahlungen vom Tritanopen verwech- 
selt werden. Die Linie C W veranschaulicht, daß 
der Tritanop 2 Graustellen im Spektrum hat, eine 
im Violett und eine im Gelbgrün bei 570 mu. 

Es ist also ganz offensichtlich, daß die erwei- 
terte Farbentafel einen großen Ordnungswert 
gegenüber den Erscheinungen der Farbenblind- 
heit hat. 

Auch bei dem normaltrichromatischen Farben- 
system kann eine Herabsetzung der Leistung der 
Farbenunterscheidung erzwungen werden, nämlich 
durch Einwirkung sehr starken farblosen Lichtes. 
WRIGHT hat diese Veränderungen, die allmählich 
wieder abklingen, untersucht und in Farbentafeln 
veranschaulicht. 

Außer der Teilfarbenblindheit gibt es noch 
andere Formen von angeborener Farbenfehlsichtig- 
keit, die als Anomalien bezeichnet werden. Es 
sind wieder 3 Typen zu unterscheiden, die Prot-, 
Deuter- und Tritanomalie. Man erklärt sie durch 
die Annahme einer Verschiebung der spektralen 
Valenzkurven der Helmholtz-Komponenten, also 
vielleicht der Absorptionskurven der Zapfenstoffe. 
. Bei gleicher Form verschiebt sich eine Valenz- 
kurve in Richtung zur benachbarten. Dadurch 
kommt zustande, daß der Anomale die Farben- 
gleichungen des Normalen nicht anerkennt und 
umgekehrt. Die Mengenverhältnisse sind bei ge- 
gebenen Mischlichtern für den Anomalen andere 
als für den Normalen. Deshalb muß auch seine 
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Farbentafel anders aussehen. Das zeigen denn 
auch die Untersuchungen und Tafelkonstruktionen 
von NELSON. Besonders tritt die abweichende 
Lage des Weißpunktes hervor sowie die individuel- 
len Verschiedenheiten der Anomalen. 


Auf die praktischen Zwecken dienende licht- 
technische Farbenmessung, welche sich ebenfalls 
vorzugsweise der Darstellung in Form einer 
Farbentafel bedient, kann hier nicht näher ein- 
gegangen werden. Auch in diesem optischen Gebiet 
liegen nahe Beziehungen zwischen Sinnesphysio- 
logie und technischer Physik vor, die sich be- 
kanntlich auch im akustischen Gebiet so fruchtbar 
gestaltet haben. 

Wir gehen nunmehr dazu über, das normale 
Farbensystem unter den völlig veränderten Um- 
ständen der Dunkeladaptation zu betrachten, und 
zwar vom Standpunkt sowohl der darstellenden als 
auch der theoretischen Ordnungslehre. Es hat sich 
gezeigt, daß man zu übersichtlichen Erkenntnissen 
gelangt, wenn man gleichzeitig drei der früher an- 
gegebenen Bedingungen ändert, wenn man näm- 
lich mit dunkeladaptiertem Auge, bei sehr herab- 
gesetzter Beleuchtung und bei parafovealer bzw. 
peripherer Beobachtung untersucht. Es ergibt sich 
nun eine ganz andere Beziehung der Reize zu den 
auftretenden Empfindungen. Gleichviel welche 
einfache Strahlung oder welche Strahlungszusam- 
menstellung einwirkt, wir erhalten stets nur Un- 
buntempfindung, also nur Empfindungen einer 
einzigen Qualität. Verschieden sind nur die sub- 
jektiven Helligkeiten der Empfindungen, welche 
von den spektralen Strahlungen hervorgerufen 
werden. Diese Helligkeiten werden als Dämme- 
rungswerte des Spektrums bezeichnet. Da wir in 
diesem Zustand nur Empfindungen einer Qualität 
erhalten, und zwar, wie gesagt, die Unbunt- 
empfindung Grau in verschiedener Helligkeit, 
bezeichnen wir ihn als Totalfarbenblindheit. Da in 
der ordnenden Darstellung von Helligkeitsunter- 
schieden abgesehen wird, schrumpft für diesen 
Zustand die Darstellung, die für den normal- 
trichromatischen Farbensinn der Helladaptation 
eine Fläche war, und für den dichromatischen 
Farbensinn, wie hier nachgetragen sei, eine Linie, 
auf einen Punkt zusammen. Anstatt des Bunt- 
kreises erhalten wir wieder die beiderseits offene 
Schwarzweißreihe. 

Weit mehr ist zur theoretischen Ordnung, also 
zur Erklärung der Erscheinungen des sog. Däm- 
merungssehens (neuerdings vom praktischen Stand- 
punkt aus auch als Nachtsehen bezeichnet), zu 
sagen. Nach der von v. KRrIEs zuerst vor 50 Jahren 
ausgebauten, vorher schon von PARINAUD an- 
gebahnten Duplizitätstheorie ist die Farbenunter- 
scheidung bei Helladaptation den Zapfen der 
Netzhaut, das Dämmerungssehen den Stäbchen 
zuzusprechen. In den Stäbchenaußengliedern bildet 
sich im Dunkeln, wie BoLL u. a. fanden und KÜHNE 
eingehend untersuchte, ein purpurfarbiger licht- 
empfind!icher Stoff, Sehpurpur genannt. Er wir 
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als der Reizvermittler des Stäbchenapparates an- 
gesehen, als Sehstoff, dessen Bleichungsbetrag bei 
Einwirkung der spektralen Strahlungen für deren 
Dämmerungswert maßgebend ist. Ein Haupt- 
beweis für diese Annahme ist die Feststellung, daß 
der Bleichungswert einer Strahlung auf den Seh- 
purpur recht gut mit ihrem Dammerungswert am 
menschlichen Auge übereinstimmt, wie in Fig. 9, 
nach W. 'TRENDELENBURG, gezeigt wird. Dem 
Bleichungswert liegt die Tatsache zugrunde, die 
am Sehpurpur erstmalig festgestellt wurde, daß 
die bleichende Wirkung von der im bleichenden 
Stoff absorbierten Energie abhängt. Mithin ist 
die genaue Ermittelung der Absorptionskurve des 
Sehpurpurs von besonderer Wichtigkeit. Die ersten 
Feststellungen dieser Absorptionskurve stammen 
von A. Könıc, von KÖTTGEN und ABELSDORFF 
und von W. TRENDELENBURG. Ich möchte nun 
hier die Frage etwas näher erörtern, ob heute, 
über 40 Jahre nach diesen ersten Feststellungen, die 
Form der Sehpurpurkurve und ihre Beziehung zum 
Dämmerungssehen noch genauer bekannt geworden 
ist, und überhaupt, ob die Duplizitätsthecrie, die 
im Fall des Zutreffens einen so bedeutenden 
Ordnungswert besitzt, sich weiterhin bewährt hat. 

Auch die neueren Untersuchungen stimmen 
im einzelnen mit kleinen Abweichungen darin 
überein, daß das Maximum der Absorptionskurve 
des Sehpurpurs (von dem der Fische abgesehen) 
bei etwa 505 mu liegt, also in dem blaugrünen 
Gebiet. Ferner besteht sehr gute Übereinstim- 
mung im langwelligen Teil der Absorptionskurve 
(den wir links zeichnen). Im kurzwelligen Teil 
der Kurve weichen hingegen die Meßwerte der 
einzelnen Untersucher noch recht beträchtlich von- 
einander ab. Es ergibt sich das sehr übersichtlich, 
wenn man die als Bestwerte angegebenen Kurven 
von CHASE, DARTNALL und GOooDEYE, Hosoya, 
Hosoya und Mitarbeitern, KRAUSE, LYTHGOE, 
Saıto, WALD mit gleicher maximaler Höhe und 
gleicher Lage des Maximums über ein Spektrum 
aufzeichnet. Den älteren Kurven am nächsten 
liegt im kurzwelligen Teil die Kurve von LYTHGOE, 
am fernsten die von Hosoya und Saito. Der 
Grund dieser Abweichungen dürfte darin liegen, 
daß dem Sehpurpur vielleicht stets ein im Einzel- 
fall wechselnder Betrag von Sehgelb, der ersten 
Abbaustufe, beigemischt ist, welcher besonders 
bei niedriger Temperatur und bei ungeeigneter 
Einstellung des py-Wertes der Sehpurpurlösung 
nicht zu Sehweiß umgewandelt wird. 


Berechnet man aus den neueren Angaben die 
Absorptionskurve in der früher üblichen Weise als 
Differenz zwischen Anfangsabsorption der Lösung 
und Absorption nach völliger Bleichung, so findet 
man eine auffällige Übereinstimmung älterer und 
neuerer Kurven. Das Verfahren hat zur Voraus- 
setzung, daß in dem unbleichbaren Rest nicht aus 
dem Sehpurpur stammendes Sehgelb enthalten ist. 

Es sind also trotz der sehr sorgfältigen neueren 
Untersuchungen weitere Aufklärungen über den 
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Verlauf der Sehpurpurabsorption im kurzwelligen 
Teil des Spektrums und damit auch iiber die Uber- 
einstimmung zwischen absorbierten Energien und 
Dämmerungswerten in dem gleichen Teil er- 
forderlich. 


Rechnet man die Dämmerungswerte, die für ein 
bestimmtes Spektrum (etwa wie in Fig. 9 für das 
Nernstlichtspektrum) gewonnen wurden, auf ein 
Spektrum von gleichmäßiger Energieverteilung 
um, so müßte der Theorie nach eine der Ab- 
sorptionskurve des Sehpurpurs übereinstimmende 
Kurve herauskommen. Die umgerechnete Däm- 
merungskurve liegt aber im absteigenden Teil 
unter der neueren Sehpurpurkurve von LYTHGOE. 
Man kann, wie oben angedeutet, auch so verfahren, 
daß man die Absorptionskurve des Sehpurpurs auf 
absorbierte Energien eines bestimmten Spektrums 





Fig. 9. Dämmerungswerte des Spektrums für das Auge und 
Bleichungswerte des gleichen Spektrums für den Sehpurpur. 
Nach W. TRENDELENBURG. 


umrechnet und diese Kurve nun mit den Dämme- 
rungswerten des betreffenden Spektrums 
gleicht. 


ver- 


Ich möchte nun eine andere Möglichkeit der 
Entscheidung zur Erörterung stellen, die RENQVIST- 
REENPAA aufdeckte. Es wäre von großem Wert, 
wenn man die experimentell noch nicht in allen 
Teilen sicher bestimmbare Absorptionskurve des 
Sehpurpurs aus nur wenigen sicheren Experi- 
mentaldaten theoretisch herleiten könnte. Das ist 
nach RENQVIST möglich auf Grund der Arbeit von 
M. PLANCK, welcher eine Resonanztheorie der Ab- 
sorption entwickelte, deren Formel RENQvIsT auf 
den Sehpurpur anwendete. RENQVIST hat in dieser 
zu wenig beachteten Arbeit aus den älteren Mes- 
sungen von KÖTTGEN und ABELSDORFF sowie von 
W. TRENDELENBURG die ‚Sollkurven‘“ der Seh- 
purpurabsorption, wie die theoretische Kurve ge- 
nannt werden kann, berechnet und diese mit den 
Kurven der genannten Verfasser verglichen. Es er- 
gab sich eine recht befriedigende Übereinstim- 
mung, und zwar besonders im aufsteigenden Teil 
der Kurve, wie Fig. 10 zeigt. Aber auch im ab- 
steigenden Teil zum kurzwelligen Ende hin ist die 
Übereinstimmung hinreichend. Weniger gut ist hin- 





10 TRENDELENBURG: Ordnende Farbenlehre. 


gegen die Übereinstimmung mit der Kurve von 
LYTHGoE, die ebenfalls in Fig. 10 enthalten ist. 
Andere neuere Kurven liegen im kurzwelligen Teil 
hinter dem Maximum, wie gesagt, zum Teil noch 
wesentlich höher, z. B. die Kurve von Hosoya und 
Saito. Danach würden diese Lösungen noch mehr 
Sehgelb enthalten haben, und es würden die älteren 
Absorptionskurven der vorgenannten Untersucher 
als die richtigeren erscheinen. 

Wir werden aber in der Beurteilung vorsichtig 
sein müssen. Es hat nämlich PLANCK die Kurven 
für 3 Typen berechnet, die sich in dem Verhältnis 
des Extinktionskoeffizienten zur Zahl ı unter- 
scheiden. RENQVIST wendete nun die wahrschein- 


lich für den Sehpurpur zutreffende Formel des. 


2. Typs (Extinktionskoeffizient klein im Verhält- 
nis zur Zahl 1) an; diesem Typ entspricht eine 
vom Maximum nach beiden Seiten symmetrisch 
abfallende Absorptionskurve, wie Fig. ıı erkennen 
läßt. Bei den Absorptionskurven des ı. und 
3. Typs (Extinktionskoeffizient im Verhältnis zu ı 
groß oder mittelgroß) ist hingegen die Kurve nicht 
symmetrisch, sondern sie senkt sich nach den 
längeren Wellen hin steiler als nach den kurzen 
hin. Diese Unsymmetrie würde der Richtung 
nach ganz der Unsymmetrie der LyTHGoEschen 
Kurve entsprechen. Andererseits ist aber, wie 
schon angedeutet, möglich, daß dem Sehpurpur der 
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Fig. 10. Absorptionskurven des Sehpurpurs. X — x be- 

rechnet von RENQVIST nach PLANCK, o—o gemessen 

von KOTTGEN und ABELSDORFF, «+— +» gemessen von 
LYTHGOE. 


untersuchten Lösungen noch ungebleichtes Seh- 
gelb beigemischt ist, wodurch die Kurve im kurz- 
welligen Teil erhöht wird. Die Frage kann also 
als noch nicht eindeutig beantwortet bezeichnet 
werden, und es sind weitere Untersuchungen zur 
völligen Aufklärung notwendig. 

Im übrigen ist die Kenntnis über den Seh- 
purpur in den letzten Jahrzehnten sehr gefördert 
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worden. Warp hat ihn als eine Verbindung von 
Protein mit einem Chromophor, das dem Vit- 
amin A nahesteht, erkannt. Es steht fest, daß die 
Farbe des Sehpurpurs mit den konjugierten Dop- 


pelbindungen des Chromophors und mit der Bin- 
dungsweise zwischen Protein und Chromophor zu- 
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Fig. 11. Absorptionskurve der Adsorptionsverbindung von 

Carotin an Aluminiumoxyd, verglichen mit Sehpurpur. 

Nach BRUNNER, BARONI und KLEINAU. Kurve 1: 

Carotin an Al,O, adsorbiert, Kurve 2: Sehpurpurabsorption 
nach HOSOYA und BAYERL. 


verschiebt die Absorptionskurve nach längeren 
Wellen hin. Hierfür spricht auch das Verhalten der 
von BRUNNER, BARONI und KLEINAU hergestellten 
Adsorptionsverbindung von Carotin (welches 
eine Vereinigung von 2 Molekülen Vitamin A dar- 
stellt) an Aluminiumoxyd. Es entsteht ein im 
Licht bleichbarer Stoff, der die gleiche Farbe wie 
Sehpurpur hat, mit einem Absorptionsmaximum 
bei ebenfalls 500 mu. Auch hier entsteht bei der 
Bleichung ein gelber Farbstoff. Die Absorptions- 
kurve stimmt nur im langwelligen Teil gut mit der 
Sehpurpurabsorptionskurve überein, im kurzwel- 
ligen liegt erstere wesentlich höher, wie Fig. ıı 
zeigt. Der Grund dürfte aber auch hier hauptsäch- 
lich in der methodischen Schwierigkeit liegen, daß 
zu der Absorption des ‚Sehpurpurs‘“ die des 
„Sehgelbs‘“ hinzukommt, welches durch die bei der 
Absorptionsbestimmung (mit auffallendem Licht) 
notwendige nicht unbeträchtliche Belichtung ent- 
steht. 

Gegenüber der Annahme, daß die Sehstoffe 
der Zapfen und der Stäbchen verschieden und je 
für die Zapfen bzw. Stäbchen spezifisch sind, hat 
WEIGERT auf Grund seiner photochemischen 
Untersuchungen die Ansicht aufgestellt, daß es 
keine besonderen Zapfenstoffe gibt, sondern daß 
der Sehpurpur in großer Verdünnung andere spek- 
trale Eigenschaften annimmt. die ihn befähigen, 
verschiedene spektrale Valenzen zu vermitteln. 


Hiergegen ist sehr vieles einzuwenden. So ist 
schwer verständlich, daß der Sehpurpur im Hellen 
den Stäbchen fehlt, dabei aber den Zapfen gerade 
im Hellen die Höchstleistung vermitteln soll. 


Vor 
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allem sprechen auch die Verhältnisse der Ver- 
erbung gegen diese Annahme. Wir müssen die 
angeborene Nachtblindheit als Ausfall der Stäb- 
chenfunktion, die Tagblindheit als Ausfall der 
Zapfenfunktion auffassen. Ist für beide Funk- 
tionen der Sehpurpur maßgebend, so ist schwer 
verständlich, daß die Nachtblindheit sich dominant, 
die Tagblindheit hingegen rezessiv-geschlechts- 
gebunden vererbt. Auch müßten nach der WEI- 
GERTschen Theorie die Stäbchen zu Beginn der 
Dunkeladaption, wenn sie nur sehr wenig Seh- 
purpur enthalten, einer verdünnten Lösung ent- 
sprechend, nicht die Valenzwerte der Dämmerungs- 
kurve ergeben, sondern die den Zapfen zukom- 
menden Tageswerte. Weitere Gegengründe gegen 
WEIGERT bringt v. STUDNITZ: Die von ihm auf- 
gefundenen Zapfenstoffe sind nicht, wie Seh- 
purpur, in Digitonin löslich, sondern in Äther; 
die Lichtdurchlässigkeit dunkeladaptierter Zapfen- 
netzhäute ist so beträchtlich, daß der Sehpurpur 
sichtbar sein müßte, wenn er diese Undurchlässig- 
keit veranlaBte. Ferner ist zu erwähnen, daß 
FRANCOIS und PIERON von stäbchenfreien Ei- 
dechsennetzhäuten Lösungen herstellten, in denen 
keine Spur von Sehpurpur nachweisbar war. 


Es ist hier nicht möglich, der Frage der Bestäti- 
gung der Duplizitätstheorie durch alle neueren 
Untersuchungen nachzugehen. So viel kann man 
heute sagen: es ist nicht wahrscheinlich, daß die 
Duplizitätstheorie, insbesondere die Annahme über 
die Bedeutung des Sehpurpurs im Dämmerungs- 
sehen, wieder verlassen wird. Wohl aber werden 
Einzelfragen aufzuklären und Zusatzannahmen 
notwendig sein, um so mehr, je weiter der Kreis 
der Erscheinungen gezogen wird und je mehr er 
sich durch neuere Untersuchungen ausweitet, für 
welche die Duplizitätstheorie eine vollständige Er- 
klärung geben soll. Wenn auch viele Fragen noch 
offen sind, so kann man doch nicht dem aus- 
gezeichneten Kenner der Netzhauterregungsvor- 
gänge, GRANIT, voll zustimmen, wenn er die An- 
nahme der ‚Farbenblindheit‘‘ der Stäbchen noch 
nicht gesichert findet. Es sprechen jedenfalls gute 
Gründe für diese Annahme. Auch kann nicht zu- 
gegeben werden, daß ‚das an sich wertvolle 
Schema der Duplizitätstheorie‘““ nicht mehr im 
Brennpunkt der Fragestellungen stehe. Für die 
Erklärung der subjektiven Erscheinungen, für 
welche sie aufgestellt war, steht diese Annahme 
ganz im Vordergrund, und sie hat ihre Brauchbar- 
keit, ihren Wert zur Ordnung und Erklärung von 
Tatsachen, immer wieder bewiesen. 
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Die beherrschende Stellung der Duplizitits- 
theorie im Gebiet der Erscheinungen des Däm- 
merungssehens geht auch daraus hervor, daß hier 
keine gegensätzliche Theorie existiert. Ja es hat 
sich sogar der Hauptanhänger der Herınaschen 
Theorie, v. TSCHERMAK, dahin ausgesprochen, 
daß die Duplizitätstheorie ‚in weiterer Fassung 
sehr wohl annehmbar“ und daß der Sehpurpur 
als der Weißsehstoff für das Dämmerungssehen an- 
zusehen sei. Als Weißsehstoff für das Tagessehen 
wird von v. TSCHERMAK ein besonderer Sehstoff 
angenommen. Damit ist die Auffassung von 
HERING und HILLEBRAND aufgegeben worden, daß 
die Verschiedenheit der Dämmerungs- und Tages- 
werte des Spektrums dadurch zustande komme, 
daß im Tagessehen zu der (im Dämmerungssehen 
allein vorhandenen) Tätigkeit der einheitlichen 
SchwarzweiBsehsubstanz die Wirkung der ,,spezi- 
fischen Helligkeit der Farbe‘ hinzukomme, durch 
welche die spektrale Valenzkurve verschoben werde. 

Es dürfte für jeden Vertreter der HErInGschen 
Theorie schwer sein, sich den Gründen von 
v. TSCHERMAK für die, wenn auch etwas bedingt 
ausgesprochene, Anerkennung der Duplizitits- 
theorie zu verschließen. Dieses Ergebnis, das schon 
lange vorauszusehen war, kann als sehr erfreulich 
bezeichnet werden, da es, ähnlich wie die von 
v. KrıEs im Jahre 1882 begründete Zonentheorie, 
die sich so lange widerstreitenden Auffassungen 
einander annähert und schließlich vielleicht zu- 
sammenführt. 
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Schneeforschung!). 


Von Max Diem, Freilassing. 


Schon J. KEPLER (1) hat sich 1610 mit dem 
fallenden Schnee beschäftigt, und seine geistreiche 
Neujahrsgabe ‚de nive sexangula‘“ überrascht 
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Fig. 1. Grundformen der Schneeklassifikation nach 


U. NAKUYA. 
I. Nadeln: a einfach; b gebündelt. — IJ. Säulen: a Pyramide; b ,,Ge- 
schoß‘“; c Prisma; d „Geschoß“büschel; e Prismenbiischel. — 
III. Ebener Kristall, oben: a Stern; b Skelett; c Tafel; d Sekto- 
renstern; e Tafel mit Skelettansätzen; unten: a mehrfacher Kristall; 
b Mißgeburt ; c räumliche Befiederung; d, e räumliche Büschel ebener 
Kristalle. — IV. Säule und ebener Kristall kombiniert: a, b Prismen 
mit ebenem Endkristall; c 12-strahliger Kristall; d, e,,Geschoßbüschel 
mit Endkristall“. — V. Säule mit flügeligen Seitenflächen: verzwil- 
lingte Formen? — VI. vergraupelte Teilchen: a, b angegraupelte 
Kristalle; c umgraupelter Kristall; d, e Graupelschnee mit Kristall- 
auswüchsen; f, g Graupelkörner 

1) Dieser 
forschung, 
PAULCKE, zum 


barkeit seiner S 


Aufsatz sei 
meınem 


dem Altmeister der Schnee- 
verehrten Lehrer Prof. Dr. W. 
70. Geburtstage als Zeichen der Dank- 
hüler und Mitarbeiter gewidmet. 


durch die klare Unterscheidung von kristallinem 
und grießigem Schnee. Die tiefschürfenden Be- 
trachtungen über den Aufbau der Schneekristalle 
geben ein Bild des Forschers, der seiner Zeit um 
Jahrhunderte voraus war. 

Es sind seit ihm viele Beobachtungen am fallen- 
den Schnee gemacht worden, aber selbst der Ameri- 
kaner BENTHLEY (2) ist trotz seiner sehr großen 
Zahl von Beobachtungen und Photographien nicht 
über die Beschreibung der einzelnen Formen hin- 
ausgekommen. Erst im letzten Jahrzehnt hat die 
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Fig. 2. Größenverhältnis der Hauptschneeformen. 
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Erforschung des fallenden Schnees einen wesent- 
lichen Aufschwung genommen. Es waren ja- 
panische Forscher unter der Führung von U. Na- 
KAYA (3), die im Verlauf von nun ıo Jahren 
systematisch Tausende von Schneekristallen unter- 
sucht haben und daraus die Grundtypen der 
Kristallformen abzuleiten versuchten (Fig. 1). 


Die Unterteilung erfolgt nach der äußeren Form 
und umfaßt alle bisher beobachteten Kristallarten. 
Um einen Größenvergleich zu geben, sind in Fig. 2 
die Hauptformen maßstabgerecht gezeichnet. Die 
Klassifikation von NakayA dürfte augenblicklich 
die beste sein, obgleich auch sie von der Beob- 
achtung ausgeht und keine Rücksicht auf die Ent- 
stehungsbedingungen nimmt, da diese nur in den 
seltensten Fällen angenähert bekannt sind. Dies 
führt folgerichtig dazu, den Versuch zu unter- 
nehmen, die Kristalle künstlich unter bekannten 
Bedingungen zu züchten, um so aus den Wachs- 
tumsbedingungen zu einer genetischen Klassifi- 
kation zu kommen. Die bisherigen Versuche er- 


geben zwar nur einen Überblick, denn die Messung 
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der maßgeblichen Größen im Apparat für Schnee- 
kristallzüchtung (Fig. 3) ist außerordentlich schwer, 
zumal bis heute noch ein Gerät fehlt, das es ge- 
stattet, in kleinen 
Räumen mit hinrei- 
chender Genauigkeit 
die Feuchte zu messen. 
DieZüchtungsversuche 
ergaben ı2 Grund- 
formen (Fig. 4), deren 
Wachstumsbedin- 
gungen in Tabelle ı zu- 
sammengestellt sind. 
Die Temperatur 
von o bis —40° ist 
in Stufen von „sehr 
hoch“ bis ‚sehr. tief“ 
und der Dampfdruck 
NAulßenrohr in solche von ,,iiber- 
| | mäßig‘ bis „sehr ge- 
ring‘ eingeteilt. 
Es liegt nahe, diese 
Grundtypen auf na- 
türlich gewachsene 
Kristalle anzuwenden, 
Thermometer ei denen einiger- 
maßen die Bedingun- 
gen bekannt sind, 
unter denen sie ent- 
standen sind. Die 
große Schwierigkeit 
liegt jedoch dabei da- 
rin, daß wir nicht in 
der Lage sind, unter normalen Bedingungen die T'em- 
peraturen an den Wachstumsstellen und während 
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Fig. 3. Apparat für Schnee- 
kristallzüchtung. 
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Fig. 4. Die Grundformen der Züchtungsversuche. 
1 Skelett — 2 Unregelmäßige Form — 3 Gefrorene Tropfen — 
4 Räumliche Sektorenbüschel — 5 Dünne hexagonale Platte — 
6 Säule mit Endscheiben — 7 „Geschoß‘“ — 8 Hexagonale Platte 
mit Zeichnung — 9 Dicke Platte — 10 Kelchform — 11 Prismen- 
skelett — 12 Dünne Vollsäule. 


des Wachstums der Kristalle auch nur auf einen 
Grad genau anzugeben. In einer Nacht können so 
grundverschiedene Formen auf engstem Raum 
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entstehen, wie sie Fig. 5 und 6 zeigen. Die Luft- 
temperatur war etwa —10°. Fig. 5 zeigt dünne 
Vollsäulen (Typ 12), die an einem unmittelbar 
über dem Boden liegenden Grashalm gewachsen 
sind. Die Kristalle erreichen eine Länge bis zu 
8 mm, die Temperatur am Boden dürfte infolge 
der ungehinderten Ausstrahlung wesentlich unter 
die Lufttemperatur abgesunken sein, jedoch bei 
weitem nicht den Wert ,,sehr tief‘“ (— 40°) erreicht 





Fig. 5. Reifformen am Boden um einen Grashalm. 


haben. Auch der Wasserdampfdruck dürfte wohl 
kaum sehr niedrig gewesen sein. Die Kristall- 
formen der Fig. 6 sind wenige Meter entfernt von 
denen der Fig. 5 an einem Pfahl ı m über dem 
Boden aufgenommen. Hauptsächlich herrscht der 
Typ 4, die räumlichen Sektorenbüschel, vor. Wenn 





Fig. 6. Reifformen auf einem Holzpfahl. 


auch an dem Pfahl die Ausstrahlung die Tempera- 
tur erniedrigt hat, so dürfen doch keine so tiefen 
Temperaturen wie am Boden aufgetreten sein. 
Dies entspricht den Werten der Tabelle ı, jedoch 
zeigt sich auch hier, daß die darin gegebenen An- 
gaben nur relativ zu werten sind, daß die Züch- 
tungsversuche mit besseren technischen Mitteln 
durchzuführen sind. Andererseits ist gerade bei den 
Beobachtungen der natürlich gewachsenen Kri- 
stalle unbedingt auf das Mikroklima zu achten, 
in dem sie entstanden sind, denn dieses bestimmt 
weitgehend die Wachstumsform. Auf einem ebenen, 
mit Dachpappe gedeckten Dach wurden nach einer 
strahlungsklaren Nacht bei — 8° die Formen der 
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l’abelle 1. Temperatur und Feuchte für die Bildung der verschiedenen Kristalle 
bei künstlicher Züchtung. 
nr. | Form Temperatur Feuchtigkeit Wachst hwindigkeit 
1 | Skelett mittel hoch 2 mm in 30 Minuten, bei 0,01 mm Dicke 
2 | Taflige Schuppen hoch bedeutend 0,4 mm Durchmesser der Bereifung in 30 Minuten 
3 | Gefror. Tropfen sehr hoch übermäßig 0,2 mm Tropfen-Durchmesser in 30 Minuten 
4 | Räumliche Sek- 
toren mittel hoch 0,6 mm in 1,5 Stunden 
5 | Volltafeln mittel bis hoch mäßig ı mm Durchmesser in 2 Stunden 
6 | Säulen mit End- 
scheiben A anfangs tief, anfangs sehr 
dann mittel gering,dann hoch | 0,5 mm lang in 5,5 Stunden 
7 | GeschoBform. sehr tief sehr gering 0,3 mm in 17 Stunden 
8 | Volltafeln mit 
Zeichnung tief sehr gering 0,25 mm in 15 Stunden 
9 | Dicke Platten. . . tief sehr gering 0,25 mm in 18 Stunden 
10 | Kelchform ... sehr tief sehr gering °©,9 mm Durchmesser in 17 Stunden 
II Skelettform des 
Prismas . ... tief gering 0,4 mm Durchmesser in 20 Stunden 
12 | Dünne Vollsäulen . sehr tief sehr gering 0,2 mm lang in 20 Stunden 











Fig. 7, 8 und 9 beobachtet. Die Form des ,,Ring- 
walls“ (Fig. 7) war oft vorhanden, für seine Ent- 
stehung können wir aber keine Erklärung geben. 
Auf der flachen Unterlage hat sich der Ring aus 
einzelnen Reifkristallen erhaben gebildet (siehe 
Unschärfe der Kristalle in und außerhalb des 
Rings), wobei die einzelnen Kristalle des Rings 





Fig. 7. Reifform „Ringwall“. 


durchaus nicht zu dem gleichen Typ gehören, wie 
aus den Einzelaufnahmen der Fig. 8 und 9 deutlich 
zu erkennen ist. Es überwiegt der Typus 11, es 
kommen aber auch die Formen 9 und 10 vor. Da 
auf diesem verhältnismäßig kleinen Raum die 
Temperaturverteilung nahezu gleich ist, müssen 
die verschiedenen Wachstumsformen auf Unter- 
schiede des Dampfdrucks zurückgeführt werden. 
Dabei ist noch nicht geklärt, wieso bei einem Kri- 
stall ähnlich Fig. 9 eine Seite offen bleibt; es könnte 
sich dabei um eine Mangelerscheinung handeln, 





d. h. daß dieser Stelle zu wenig Wasserdampf 
für normale Wachstumsbedingungen zur Ver- 
fügung steht. Andererseits wäre möglich, daß 
Mikroturbulenz das Wachstum beeinflußt oder daß 
der Kristallkeim das Wachstum in dieser Form 
fördert. 


Den ersten Vorgang der Kristallbildung hat 
M. VOLMER (4) in seiner ,,Kinetik der Phasen- 
bildung‘ behandelt. L. KRASTANOW (5) erweiterte 
diese Ergebnisse und deutete sie für die freie 





Fig. 8. Einzelkristall aus Fig. 7. 


Atmosphäre aus. Danach scheint sicher, daß in 
der freien Atmosphäre weit häufiger, als man bis- 
her annahm, unterkühlte Tropfen vorkommen 
können und daß die Eisphase primär relativ selten 
ist. Die Beobachtung zeigt, daß bis zu sehr tiefen 
Temperaturen unterkühlte Wassertropfen vor- 
kommen. Die optischen Erscheinungen um Sonne 
und Mond weisen auf die Verschiedenheit der sie 
bildenden Teilchen hin, irisierende Wolken und 
Kränze werden durch Tröpfchen, der kleine und 
der große Ring durch Kristalle mit verschieden 
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brechenden Kanten gebildet. Welche Verände- Schnee ohne ersichtliche äußere Einflüsse eine 


rungen die Teilchen in der Atmosphäre im ein- 
zelnen erleiden, können wir nur hypothetisch fest- 
stellen, die Beobachtungen an den einzelnen 
Tropfen und Kristallen der freien Atmosphäre 





Fig. 9. Einzelkristall aus Fig.77. 


sind noch zu selten, um den „Lebenslauf“ des 
einzelnen festzulegen. In der Luft können Zonen 
geänderter Feuchte Verdampfungs- oder An- 
lagerungsvorgänge auslösen, die 
zu verkümmerten Formen bzw. 
| zu den reich verzierten Ske- 
letten führen. Beim Fallen 
durch Wasserwolken vergrau- 
peln die Kristalle, d. h. es lagern 
sich an ihnen kleine Wasser- 
tröpfchen ab und erstarren. Es 
ist der gleiche Vorgang, der bei 
der Vereisung von Flugzeugen 
auftritt. Je nach Dauer des 
Fallvorgangs durch die Wasser- 
wolken und ihre Dichte lagern sich nur wenige 
(Fig. 10), mehrere (Fig. 11) oder so viele Tropfen 





Fig. 10. Schnee- 
stern mit ein- 
zelnen Tröpfchen. 





Fig. ıı. Vergraupelter Schneestern (Skelett noch sichtbar). 


(Fig. ı2) ab, daß der ursprüngliche Kristall nicht 
mehr zu erkennen ist. 

Am Boden schreitet die Veränderung des 
Schnees fort und wird durch die gesamten Wetter- 
erscheinungen bedingt, so daß es schwierig ist, 
den Einfluß der einzelnen Faktoren abzuschätzen. 
Schon durch die Zeit tritt beim frischgefallenen 


Setzung ein, die das Raumgewicht etwa ver- 
doppelt (Tabelle 2). Der Wind verstärkt diesen 
Vorgang und wirkt während des Schneefalls selbst 
oder unmittelbar nachher auf die Kristalle ein und 
verfrachtet sie. Tritt dabei nur ein Transport nach 
einer windstilleren Stelle ein, so werden die_Kri- 





Fig. 12. Graupel (Skelett unsichtbar). 


stalle nur enger ‚gepackt‘, ohne daß der einzelne 
Kristall wesentlich verändert wird. Das Gefüge 
eines „‚Packschnees‘ weist deutliche Kristall- 
flächen und -kanten auf. Beim ‚Preßschnee‘‘ da- 
gegen erfolgt die Ablagerung unter dem Wind- 
druck, wobei meistens noch die vorhandene hohe 
Luftfeuchtigkeit oder feine Nebeltröpfchen als 








Tabelle 2. Schneearten am Boden. 
r Raumgewicht 
Bezeichnung [gr/dm>] 

1. Frischgefallener Schnee 

a) Wildschnee ashe 10— 50 

b) Lockerschnee trocke.: . 50-—100 

c) Lockerschnee feucht 100-—200 
2. Gesetzter Schnee 

a) trocken, gesetzt 100-—200 

b) feucht, gesetzt . . 200-—400 
3. Windveränderter Schnee 

a) Packschnee. 210—280 

b) Preßschnee. . 280—350 

ce) Windharscht . bis 600 
4. Firnschnee 

a) neu, trocken oder feucht 300— 550 

b) alt, trocken oder feucht . 550— 700 

CUMIN le Sen ana 700—800 

d) Sonnen- und Schmelzharschte . bis 800 
5. Schneereif 

a) Oberflächenreif etwa 30 

b) Tiefenreif . 200— 300 





Kitt wirken und so ein relativ schweres und festes 
Gefüge zustande kommt, bei dem die Kristall- 
kanten gerundet, also der Übergang zum ,,Schnee- 
korn“ im Gegensatz zum „Schneekristall‘“ voll- 
zogen ist. Die Windwirkung kann sich so weit 
steigern, daß der vom Skiläufer so gefürchtete 
Windharscht entsteht, jene Form, die durch ihre 
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Oberflächenhärte dem Ski keine Führung mehr 
gibt und ihn dauernd seitwärts abgleiten läßt. 

Die Luftfeuchtigkeit mit ihrem Einfluß auf die 
Schneedecke wird meistens ebensosehr unter- 
schätzt, wie der Einfluß der Sonnenstrahlung 
überschätzt wird. Infolge des Wärmeentzugs durch 
Verdunstung schmilzt die Schneeoberfläche bei 
einer Luftfeuchtigkeit von 80% erst bei +1,2°, 
von 60% bei +2,6°, von 40% bei +4,2° und von 
20% bei +6,3°, wobei in größerer Seehöhe sich 
die Schmelztemperatur noch um den Faktor 760/b 
erhöht, wobei 6 der örtliche Luftdruck ist. Der 
Skiläufer kennt die Erscheinung von den herr- 
lichen Frühlingstagen im Hochgebirge, wo bei 0 


Die Natur- 
wissenschaften 


stallen der Form ıo und 1: der Fig. 4 bestand. 
Die Einzelergebnisse dieser Beobachtungen an 
einer Schneedecke müssen einer späteren Ver- 
öffentlichung vorbehalten bleiben. 

Während also die durch die Strahlung un- 
mittelbar zugeführten Energien nicht sehr be- 
deutend sind, sind die durch den Wind zur Ver- 
fügung gestellten Energien wesentlich höher. 
Sie hängen von der Temperaturdifferenz Schnee— 
Luft und von der Windgeschwindigkeit ab. 
A. WAGNER (6) errechnete dabei folgende Werte, 
die proportional 4 t anwachsen, für ein At von 1° 
(siehe Tabelle 3). 


00.1.# 





hoher Lufttemperatur trotzdem noch ein aus- -5 
gezeichneter Schnee liegt und die Sonnen- 





strahlung bei weitem nicht den Schnee zum -%9 
Schmelzen bringt. Durch die hohe Albedo 





des Schnees (0,8—o,4) wird die Einstrahlung ~* 


gering, die Ausstrahlung hoch, und so er- om 


gibt sich an heiteren Tagen des November 
und Januar eine ausgeglichene, im Dezember 
sogar eine negative Strahlungsbilanz. 





Bei Bewölkung allerdings ändern sich die 
Verhältnisse sofort: die Ausstrahlung wird fast ? 
Null, während die Einstrahlung noch etwa 40% 
beträgt; deshalb schmilzt bei Bewölkung eine 
Schneedecke leichter als bei heiterem Wetter. Wie 
sehr der tägliche Gang der Temperatur in einer 
Schneedecke von der Bewölkung abhängt, zeigt für 
Januartage Fig. 13. Am ıo. Januar 1943 war 
ein reiner Strahlungstag ohne jede Bewölkung, 
bei dem die Lufttemperatur (gemessen in 2,0 m über 
Boden) ihr Maximum mit — 4,8° um 14.00 Uhr 
MEZ. erreichte. Bis 10.00 Uhr war die Schnee- 
oberfläche kälter als die Lufttemperatur, um dann 
— wesentlich rascher ansteigend — gegen 13.00 Uhr 
mit dem höchsten Sonnenstand mit —o,5° ihr 
Maximum zu erreichen. Mit verringerter Ein- 
strahlung sinkt die Temperatur der Schneeober- 
fläche sehr rasch, um 15.00 Uhr entspricht sie 
schon der Lufttemperatur, um bald danach etwa 
6° unter ihr zu liegen. Der Gang in der Schnee- 
decke ist entsprechend, das starke Temperatur- 
gefalle vom Boden zur‘ Schneeoberfläche am 
Morgen verschwindet gegen Mittag, um am Nach- 
mittag sich wieder einzustellen. Am 12. Januar 
1943 war der Vormittag unbewölkt wie am 1o. Ja- 
nuar 1943, während am Nachmittag eine Schicht- 
bewölkung die unmittelbare Einstrahlung ver- 
hinderte. Der Temperaturgang des Vormittags ist 
analog, während am Nachmittag an der Schnee- 
oberfläche die Temperatur etwas höher als in der 
Luft liegt und sich im Schnee ein gleichbleibendes 
Temperaturgefälle einstellt. Dieser Temperatur- 
gradient bestimmt zusammen mit der Mikro- 
strömung im Schnee den Austausch des Wasser- 
dampfes und damit die kristalline Umgestaltung 
in der Schneedecke. Der Verfasser hat selbst beob- 
achtet, daß sich eine körnige Schneedecke über 
Nacht vollständig umgebildet hatte und aus Kri- 
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Fig. 13. Gang der Schneetemperatur an einem heiteren 
und einem bewölkten Tag. 


Ein Föhnsturm von +20° und 15 m/sec, wie 
er in den Alpen keine Seltenheit ist, führt einer 
Schneedecke von o° je Stunde und cm? also 
90 cal zu, was genügt, um etwa 1 g Schnee (etwa 
2cm Altschnee) in Wasser zu verwandeln. In 
24 Stunden kann also eine erhebliche Schneedecke 
vom Föhn geschmolzen werden. 


Tabelle 3. Wärmezufuhr durch den W ind, bei einer 
Temperaturdifferenz von 1° 





Wind m/sec . . ol has | ag aie? | e819 a0 
Warme cal/cm?- „Std. 1,31 2B 19513, 


Es wird das Verdienst der Schweizer Schnee- 
kommission bleiben, zuerst systematisch die 
physikalischen Eigenschaften des Schnees in ihrer 
Abhängigkeit von den verschiedenen Einflüssen 
untersucht zu haben, nachdem W. PAULCKE und 
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W. WELZENBACH gerade in der Schweiz die 
wesentlichen Grundlagen für systematische Er- 
forschung des Schnees geschaffen hatten. Wenn 
auch noch viele Fragen ungeklärt blieben, so sind 
die Methoden und die Fragestellung zum min- 
desten richtungweisend geworden. In zwei großen 
Veröffentlichungen (7, 8) sind die Methoden und 
Ergebnisse niedergelegt, wo von EUGSTER ,,Zweck- 
forschung“, von BADER, HAEFELI, NEHER, 'THAMS 
und EckeL ,,Grundlagenforschung“ getrieben wird. 
EuGsSTER schließt mit seinen Beobachtungen und 
Ergebnissen eng an die vorhandenen Messungen an. 
Die anderen betreten auf weiten Gebieten Neuland 
und mußten selbst die Methoden entwickeln. 

Bisher wurde üblicherweise beim Schnee Raum- 
gewicht (g/dm?) und seine Struktur bestimmt und 
beschrieben. Die Festlegung weiterer Eigenschaf- 
ten stößt auf erhebliche Schwierigkeiten. Die Auf- 
stellung einer rein objektiven Schneeklassifikation 
auf Grund der Porosität und der Luftdurchlässig- 
keit des Schnees, wie sie BADER vornimmt, bringt 
wohl neue und offensichtlich eindeutige Gesichts- 
punkte. Aber die Bestimmung der Luftdurch- 
lässigkeit ist nur im Kältelaboratorium mit einigen 
technischen Hilfsmitteln möglich, womit die Klassi- 
fikation für den normalen Gebrauch im Gelände 
ausscheidet. Die für den Feldgebrauch angegebene 
Klassifikation ist recht brauchbar, jedoch müssen 
den Begriffen feines, mittleres und grobes Korn 
sowie der Verbandfestigkeit locker, weich, hart 
und sehr hart Zahlenwerte zugeordnet werden. 
Der Verfasser hat das auf Grund vorhandenen 
Schrifttums und eigener Beobachtungen versucht 
und kommt zu folgenden Werten: 


feines Korn ; . 0,o—1,0 mm Durchmesser 
mittleres Korn . ..... . .1,I——3,0 ie 
grobes Korn... : » » . » +» 3,0—6,0 „ „. and 
ö größer. 
Zur Bestimmung der Verbandfestigkeit wurde 
die Oberflächenhärte verschiedener Schneearten 
gemessen. Eine ebene Platte bekannter Fläche 
wird so lange belastet, bis sie in die Schneeober- 
fläche eindringt, was normalerweise ruckartig ge- 
schieht. Bei sehr feuchtem Schnee allerdings ver- 
formt sich die Oberiläche plastisch, und das Ein- 
sacken der Platte erfolgt langsam. Die Versuche 
wurden zuerst in dieser Form von E. EUGSTER 
vorgenommen und ergaben Zusammenhangskräfte 
zwischen o und 30000 g/cm?. Dieser außerordent- 
liche Bereich verblüfft, wird aber klar, wenn man die 
Unterschiede zwischen einem flaumleichten Wild- 
schnee und einer brettharten Harschtschicht be- 
denkt. Um aus diesen Messungen wenigstens 
ungefähre Anhaltspunkte für die Begriffe locker, 
weich, hart, sehr hart zu geben, seien folgende 
Zahlen genannt, die auf Grund längerer Erfahrung 
noch ergänzt und bestätigt werden müssen: locker 
o—1I0, weich 10—200, hart 200—5000, sehr hart 
- 5000 g/cm?. 
Die Bestimmung der Oberflächenhärte ist an 
und für sich kein absolutes Kriterium für die Zu- 
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sammenhangskräfte im Schnee, denn bei der 
Messung gehen auch die an den Rändern der ver- 
wendeten Platten auftretenden Scherkräfte ein. 
Versuche haben gezeigt, daß nicht ohne weiteres 
Werte, die mit verschieden großen Platten ge- 
wonnen wurden, miteinander verglichen werden 
können. Bei der Arbeit von EUGSTER ist nicht 
dargestellt, ob dieser Tatsache Rechnung getragen 
wurde, zumal es nach den bisherigen Versuchen 
keinen einfachen Umrechnungsfaktor für die ver- 
schiedenen Platten gibt. Dies war allerdings zu 
erwarten, denn an der Schneeoberfläche ändert 
sich die Scherfestigkeit infolge von Mikrounter- 
schieden in der Oberfläche sehr stark und ist nur 
sehr schwer zu erfassen. Die übliche Methode, in 
einem kleinen Scherapparat die Scherkraft zu 
bestimmen, scheitert für die Schneeoberfläche 
daran, daß aus ihr keine genügend große Probe 
entnommen werden kann. 

Um unabhängig von Profilgrabungen, Probe- 
entnahme und Laboratorium auch im Gelände 
Werte der Scherfestigkeit zu erhalten, hat R. Har- 
FELI den Rammwiderstand bestimmt, den der 
Schnee einer eindringenden Kegelsonde entgegen- 
setzt. Die von HAEFELI gemachten Vergleichs- 
messungen zwischen: dem Rammwiederstand und 
der Scherfestigkeit haben eine sehr gute Parallelität 
der Ergebnisse gezeigt, so daß diese einfache 
Methode für die Messungen im Gelände sehr 
brauchbar erscheint. Feinheiten gehen leider ver- 
loren, ebenso sind die Werte geringster und größter 
Kohäsion, wie z. B. beim Wildschnee und Harscht, 
nicht zu erfassen. 

Die Untersuchung über die Dehnbarkeit und 
die Zusammendrückbarkeit führten zu Ergebnissen, 
die manche bisher ungeklärte Frage klärten. Es 
war z. B. immer die Behauptung umstritten, daß 
geringste Anlässe auslösend für Lawinen werden 
können. Es zeigt sich nun bei der Untersuchung 
der Druckfestigkeit von windgepacktem Schnee, 
daß bei einer gewissen Vorlast die geringste Er- 
schütterung genügt, um den Bruch der Schnee- 
probe herbeizuführen. Es kann also bei geeigneten 
Vorbedingungen am Steilhang der Schneeball oder 
die streifende Vogelschwinge tatsächlich die Lawine 
auslösen. 

Die plastische Verformbarkeit des Schnees ist 
relativ hoch, und in bestimmten Schneearten sind 
entsprechend die Zusammenhangskräfte groß. 
Was im kleinen an einem Zaunpfahl auftreten kann 
(Fig. 14), tritt am Steilhang durch Zug oder Druck 
in dicken Schneeschichten auf und führt zu Riß- 
oder Faltenbildung. Die auftretenden Kräfte 
können wir mit dem Kriechmesser oder dem 
Schneedruckapparat messen, aber den Vorgang im 
Kristallgefüge können wir noch nicht erfassen. 

Es müssen deshalb für die praktischen Schnee- 
fragen nach wie vor die Beobachtungen und die 
Erfahrungen der letzten Jahrzehnte herangezogen 
werden, um den beiden wichtigen Fragen ,,Ver- 
wehung‘“ und ‚Lawine‘ gerecht zu werden. Der 
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Vorschlag von PauLcke, das alljährlich als ,,Natur- 
experiment‘‘ anfallende Material kartographisch 
atlasmäßig auszuwerten und für Sofortmaßnahmen 
einzusetzen, genügt den ersten Forderungen der 
Verkehrstechnik bestimmt und kann damit Ar- 
beitskräfte und Mittel einsparen. Daß auf dieser 
Basis erhebliche Verbesserungen erreicht werden 
können, haben die Versuche in einigen ober- 
bayrischen Kreisen gezeigt, die nach den Angaben 
von PAULCKE gegen Verwehung geschützt wurden 
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keine wesentliche Rolle spielt und die Teilchen- 
größe nur insofern eingeht, als bei großen Teilchen 
höhere Windgeschwindigkeit notwendig wird, um 
sie vom Boden aufzunehmen und weiterzutrans- 
portieren. Die mittlere Windgeschwindigkeit ist 
deshalb weniger wichtig als die Böigkeit in der 
bodennahen Luftschicht. Der Transportweg bis 
zur Ablagerung und diese selbst sind ausschließlich 
durch die morphologischen und die dadurch be- 
dingten strömungsmäßigen Verhältnisse bedingt. 





Fig. 14. Plastische Schneeverformung. 


und in denen die Schaufelarbeit auf ein unumgäng- 
liches Mindestmaß gedrückt wurde. 

Bei Neuanlagen von Straßen und Eisenbahnen 
muß das erstrebenswerte Ziel sein, auf Grund von 
Windkanalversuchen und systematischen Unter- 
suchungen im betreffenden Gelände die Anlage 
so zu erstellen, daß die Verwehung weitgehend 
verhindert wird oder leicht Verbauungsmaßnahmen 
getroffen werden können. 

Die wenigen in dieser Hinsicht vorliegenden sy- 
stematischen Versuche hat WELZENBACH (10) auf 
Veranlassung von PAULCKE und EUGSTER (7) durch- 
geführt. Ihre Ergebnisse gelten in erster Linie für das 
Hochgebirge, doch lassen sich aus den Einzelmessun- 
gen auch Schlüsse für das Mittelgebirge und die 
Ebene ziehen. Die Ergebnisse lassen sich in Überein- 
stimmung mit den praktischen Erfahrungen dahin 
zusammenfassen: die Verwehungen hängen von der 
Art des Schnees, der Windgeschwindigkeit und den 
morphologischen Bedingungen in einem Maße ab, 
daß die einzelnen Faktoren nicht getrennt zu be- 
handeln sind. Zur Verwehung geeignet ist jeder 
trockene Lockerschnee, wobei die Temperatur 


Wind 





Fig. 15. Verwehungsprofil 
an einem Schneerechen. 
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Fig. 16. Wächte an einem Bahneinschnitt. 


Fig. 15 zeigt z. B. die Verhältnisse an einem 
Schneerechen an einer Bahnlinie mit ebenem 
Vorgelände nach einem ersten Schneefall. Die Ab- 
lagerung in Luv reicht etwa 8 m in das Vorgelände, 
sie kann bei starkem Schneetreiben bis 25 m be- 
tragen. Im Lee unterstützt der Einschnitt der 
Bahnanlage die. Ablagerung, und es kommt zu 
starker Wächtenbildung (Fig. 16), obwohl der 
Schneefall an ungestörter Stelle nur 15 cm betrug. 
Bei einem weiteren Schneefall mit Schneetreiben 
geht die Strecke zu und der Schneerechen wird 
sinnlos, ja er begünstigt durch seine zu nahe 
Stellung am zu schützenden Objekt die Schnee- 
ablagerung auf ihm. Allgemein kann angenommen 
werden, daß die leeseitige Ablagerung dieselbe Er- 
streckung hat wie die luvseitige, daß also Schutz- 
bauten etwa 30 m von dem zu schützenden Gegen- 
stand aufzustellen sind. Die Höhe der Schutz- 
bauten spielt dabei eine wesentliche Rolle. Wie 
oben erwähnt, ist für die Verwehung die boden- 
nahe Luftschicht maßgebend, sie muß im Bereich 
der Schutzbauten gestört werden. Mit einer 
Zaunhöhe von 1,0—ı,2 m wird das nicht erreicht; 
die Mindestforderung liegt 
bei 1,5 m, während 1,8 
bis 2,0 m das günstigste 
Maß sein dürfte. Die 
Bauart der Zäune ist von 
untergeordneter Bedeu- 
tung, das Verhältnis von 
Holz zu Luft kann ohne 
nachteilige Wirkung 1:1 
sein, womit die Zäune 
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leichter werden und Holz gespart wird. Wo infolge 
des flachen Vorgeländes oder des Steilabbruchs im 
Hochgebirge eine Zaunreihe nicht den gewünsch- 
ten Verbauungserfolg zeigt, muß eben zur zwei- 
ten oder dritten Zaunreihe gegriffen werden. Nur in 
außergewöhnlichen Fällen, wie sie bei wechseln- 
dem Wind auftreten, wird sich die Verwehung nicht 
verhindern lassen, dann aber nur ein solches Aus- 
maß annehmen, daß mit den heutigen verbesserten 
Schneepflügen ohne Handarbeit geräumt werden 
kann. 

Im Hochgebirge (z. B. Groß-Glockner-Straße) 
und in der Ebene nach ergiebigen Neuschneefällen 
wird sich jedoch eine Räumung nicht vermeiden 
lassen. Auf Veranlassung des Generalinspekteurs 
für das deutsche Straßenwesen wurden nun in den 
letzten Jahren die Schneeräumgeräte wesentlich 
weiter entwickelt und der bisher übliche Keil- 
pflug durch bessere Anordnungen ersetzt. Dieser 
hatte den Nachteil, daß er den Schnee nur zur 
Seite drängte und am StraBenrand zuWallbildungen 
führte, die erneut Ursache der dann meist völligen 
Verwehung der Straße wurden. Schon die ein- 
fachen Schneeräumer erzielen heute durch geeignete 
Formung des Räumblechs Wurfweiten von einigen 
Metern, wodurch die Wallbildung verhindert wird. 
Wo diese Wurfweite nicht mehr genügt, können 
Schneeschleudern eingesetzt werden, die die Schnee- 
massen von der Straße aufnehmen und bis zu 30 m 
im weiten Bogen schleudern. Bei der Räumung der 
Großglockner-Straße wurden diese Geräte schon 
vor Kriegsbeginn eingesetzt. 


Hat die Verwehungsfrage erst in jüngster Zeit 
erhöhte Aufmerksamkeit gefunden, so liegen die 
Beobachtungen über Lawinen viel länger zurück. 
Die Folgen der Lawinen waren zu offensichtlich, 
um übersehen zu werden, und schon frühzeitig ent- 
wickelten sich Abwehrmaßnahmen gegen sie. Die 
ersten systematischen Untersuchungen stammen 
von PAULCKE (9) und WELZENBACH (10). Zwei 
wesentliche Entdeckungen verdankt die Lawinen- 
forschung beiden: die Entstehung der Lawinen 
durch Schichtenbildung in der Schneeablagerung 
und die Entdeckung des Schwimmschnees. In der 
schneefallfreien Zeit verändert sich meistens die 
Neuschneeoberfläche zur Sonnen-, Wind- oder 
Schmelzharschtschicht. Bei weiteren Schneefällen 
bleibt dann die Schicht erhalten und bildet eine 
Grenzfläche, an der sowohl die im Schnee zir- 
kulierende Luft wie auch das Schmelzwasser ge- 
staut wird. Die Umbildung des Schneegefüges 
wird beschleunigt, es entsteht über den Grenz- 
flächen der kohäsionslose Schwimmschnee oder 
durchfeuchteter Firnschnee. Beide Schneearten 
sind häufig die Ursache für Lawinen, da sie unter 
der Last anderer Schneeschichten als Gleitfläche 
wirken. Wie schon oben erwähnt, treten in wind- 
veränderten Schneeschichten innere Spannungen 
auf, die bei plötzlichen Beanspruchungen (Ein- 
kerbungen durch Skiläufer, zusätzliche Belastung, 
Entzug des Widerlagers) die Schneeschichten als 
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Lawine in Bewegung setzen. Dieser Vorgang 
wurde an kiinstlich ausgelésten Lawinen unter- 
sucht, Schneeschichten durch Profilaufnahme be- 
stimmt, die Abhängigkeit von Schneeart, Wetter 
und Gelände festgehalten und dadurch schließlich 
die Erscheinungsformen einigermaßen festgelegt. 
Ein außergewöhnlicher Winter, wie z. B. 1934/35, 
kann aber alle Erfahrungen umstoßen und neue 
Möglichkeiten aufzeigen. Wenn nämlich die Neu- 
schneemassen ein bestimmtes Maß überschreiten, 
kann am flachen Hang die Neuschneemasse die 
geringe Kohäsion überwinden, ins Gleiten kommen 
und meistens dabei den am steileren Hang ruhen- 


‘den ebenfalls außergewöhnlich großen Schnee- 


mengen das Widerlager entziehen. Für solche 
außergewöhnlichen Fälle Schutzmaßnahmen vor- 
zusehen, ist fast unmöglich, denn ihre Seltenheit 
macht ihre Erforschung sehr schwer. 

Sicherungsmaßnahmen gegen Lawinen müssen 
als feste Bauwerke sorgfältig geplant sein und 
werden nur dann ihren Zweck erfüllen, wenn sie 
auf Grund langjähriger Erfahrung und bester Orts- 
kenntnis errichtet werden. Dabei ergeben sich fol- 
gende Möglichkeiten. 

1. Man versucht die Grundursache der Lawinen- 
bildung, die übermäßigen Schneeanhäufungen, zu 
verhindern. Oft kann das durch luvseitige Ver- 
bauung im gefährdeten Gebiet erreicht werden, in- 
dem die Wächten- und Packschneebildung ver- 
hindert wird. Versagen muß die Methode in allen 
überdurchschnittlichen Schneefällen und bei Ver- 
wehungswetterlagen mit gegenläufigen Winden, 
wenn die Ablagerung des Schnees nicht an den üb- 
lichen Stellen erfolgt. 

2. Im Abbruchgebiet der Lawine kann man 
durch Bepflanzung oder Verbauung die Bewegung 
größerer Schneemassen hindern. Sind einmal die 
Bauten errichtet oder das Gebiet aufgeforstet, dann 
ist unter normalen Bedingungen die Gefahr be- 
seitigt. Bei sehr ergiebigen Schneefällen muß aber 
damit gerechnet werden, daß die Bauten vom 
Schnee eingedeckt werden und die Bäume den 
Schneedruck nicht aufnehmen können und deshalb 
trotzdem noch Lawinen entstehen können. 


3. Es besteht bei Lawinen mit bekannter Bahn 
meistens die Möglichkeit, mittels geeigneter Leit- 
werke ihren Weg so zu beeinflussen, daß sie keinen 
Schaden anrichten können. Von dieser Möglich- 
keit wurde beim Bau der Albulabahn weitgehend 
und mit Erfolg Gebrauch gemacht. Statt dessen 
wird häufig dazu übergegangen, die Straßen- oder 
Bahnanlagen technisch günstig ohne Rücksicht auf 
Lawinengefahr anzulegen, um dann die Strecke 
durch Lawinengalerien oder Tunnel vor der Ver- 
schüttung zu bewahren. Teile der Arlbergbahn 
und die ganze Flexenpaßstraße wurden in den 
letzten Jahren nachträglich so gesichert. 

Das Gebiet der Schneeforschung ist groß, und 
die beeinflussenden Faktoren sind so vielfältig, 
daß es heute nicht möglich ist, einen vollständigen 
Bericht über alle Fragen zu geben, zumal kriegs- 
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bedingt manche Ergebnisse nicht so rasch wie in 
Friedenszeiten zur Diskussion stehen. Es ist aber 
zu hoffen, daß durch die neuen Forderungen die 
Schneeforschung wesentlich vorwärtsgetrieben 
wird, zumal doch der Schnee eine so auf- 
fallende Naturerscheinung ist, daß sie trotz aller 
Schwierigkeiten gründlicher Forschung wert zu 
sein scheint. 
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Zum Problem der Eiweiß-Autokatalysen. 


Von P. JorDAN. 


Die autokatalytische Vermehrungsfähigkeit, wel- 
che wir bei den Genen und Virusteilchen beobachten 
— jedes Gen und jedes Virusteilchen entsteht nur 
in Anwesenheit eines Teilchens gleicher Art —, darf 
als ein Grundphänomen alles organischen Lebens 
betrachtet werden. Von einem genaueren Ver- 
ständnis dieser Vermehrungs- bzw. Verdoppelungs- 
vorgänge sind wir wohl noch weit entfernt; wir 
haben bisher nur spärliche Erfahrungsunterlagen 
für eine Beurteilung der feineren diesbezüglichen 
Fragen. 

In dieser Lage kann es im heuristischen Sinne 
als besonderer Vorteil gelten, daß zwei verschie- 
dene Ansätze für eine Theorie dieses Phänomens 
vorhanden sind, welche dazu einladen, die bislang 
bekannten Tatsachen versuchsweise zu beiden 
Theorien in Beziehung zu setzen. Zu einem solchen 
ausführlicheren Vergleich der beiden Theorien 
möchte der vorliegende Aufsatz einen Beitrag 
liefern. Es sollen einige Tatsachen besprochen 
werden, welche zwar keine endgültige Entschei- 
dung ermöglichen, aber doch immerhin, wie mir 
scheint, mehr zugunsten der vom Verfasser vor- 
getragenen Theorie (1) sprechen, während sie für 
die von FRIEDRICH-FREKSA dargelegte Theorie (2) 
weniger günstig scheinen. 

1. Theorie des Verfassers. 
dieser Theorie ist das Vorhandensein einer An- 
ziehungskraft zwischen gleichen (und parallel 
orientierten) Teilstücken vermehrungsfähiger Mole- 
küle. Ein vermehrungsfähiges Molekül M kann da- 
nach aus Teilstücken 4,, Hs, Mg... zusammen- 
gesetzt werden, deren jedes die Fähigkeit hat, eine 
Anziehung auf ein ihm gleiches auszuüben. In 
einer Lösung, welche jedes der fraglichen Teil- 
stücke 41,, Hs, 3 ... als selbständiges Teilchen ent- 


Die Grundannahme 


hält, kann das spontane Zusammentreten dieser 
Teilchen zu einem Gesamtmolekül M praktisch 
unendlich kleine Wahrscheinlichkeit haben, während 





ein eingebrachtes fertiges Molekül M, indem es 
sich sukzessive einzelne Teilstücke 4, Hs, Ms... 
durch Anziehung anlagert, neben sich ein ihm 
gleiches Tochtermolekül aufbauen kann. 


Zu der Frage, wie die fragliche Anziehung 
physikalisch-chemisch zu verstehen sei, ist folgen- 
des zu sagen: Die Quantenmechanik liefert in der 
Tat eine nur zwischen gleichartigen (parallel orien- 
tierten) Molekülkomplexen eintretende ,,Resonanz- 
anziehung‘“‘, sofern diese Molekülkomplexe ge- 
wisse Strukturvoraussetzungen erfüllen. Ob diese 
Strukturvoraussetzungen bei den Eiweißmolekülen 
wirklich erfüllt sein könnten, darüber habe ich 
früher selber sehr skeptisch geurteilt. Heute 
glaube ich, daß diese Skepsis unbegründet war. 
Sie wurde dadurch veranlaßt, daß ich damals 
nicht die schönen Ergebnisse von A. EucKEN und 
Mitarbeitern kannte, nach welchen in Kristallen 
organischer Verbindungen das Auftreten thermisch 
rotierender Radikale ein verbreitetes Yorkommnis 
ist. Denken wir uns, daß das Molekülstück za, in 
sich eine Anzahl thermisch rotierender Gruppen 
enthält, deren Rotationen sich wechselseitig be- 
einflussen, und daß die rotierenden Gruppen elek- 
trische Ladungen tragen, so sind alle Voraus- 
setzungen erfüllt, welche für das Zustandekommen 
der fraglichen quantenmechanischen Resonanz- 
anziehung nötig sind. Die sich ergebende An- 
ziehungsenergie E ist umgekehrt proportional mit 
der dritten Potenz des Abstandes R der (parallel 
orientierten) gleichen Molekülstücke: 

Er ı/R. (1) 

Dieses Ergebnis ist in bestem Einklang mit 
Überlegungen von FRIEDRICH-FREKSA (a. a. O.) 
betreffs der wirksamen Kräfte bei der Paarung 
der Chromosomen. Dieser Verfasser hat nämlich 
ausführlich gezeigt, daß man diesen Vorgang der 
Paarung gut verstehen kann, sofern man eine mit 
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1/R® proportionale Anziehung zwischen gleichen 
Genen annimmt. Eine Verschiedenheit zwischen 
der hier erläuterten Theorie und der FRIEDRICH- 
FreksAschen Deutung der Paarung ergibt sich 
erst darin, daß FRIEDRICH-FREKSA die Ursache 
der fraglichen Anziehung nicht in quantenmecha- 
nischer Resonanz, sondern in statischen Dipol- 
momenten sucht, wie sie durch die Ladungsvertei- 
lung in einem aus Eiweiß und Nukleinsäure gebil- 
deten starren Molekülgerüst entstehen. Da hierbei 
eine Dipolwechselwirkung nicht nur zwischen 
Paaren gleicher, sondern auch zwischen je zwei 
beliebigen Genen eintritt, so ergeben sich für die 
folgerichtige Durchführung dieser Vorstellung 
Schwierigkeiten, welche unseres Erachtens von 
FRIEDRICH-FREKSA unterschätzt worden sind. Rech- 
net man jedoch mit der — auf einer dynamischen 
Dipolwechselwirkung beruhenden — _ Resonanz- 
wechselwirkung, so können die Überlegungen 
FRIEDRICH-FREKSAs zur Theorie der Paarung un- 
verändert übernommen werden. 

2. Beziehungen zu den Ergebnissen CASPERSSONS. 
Die Bausteine y,, Ha, Hy ..., aus denen sich das 
Molekül M nach obiger Vorstellung autokataly- 
tisch zusammenfügt, müssen selber schon recht 
große, einigermaßen verwickelte Komplexe sein. 
Der Aufbau von Genen — etwa in einer eiweißfrei 
ernährten Pflanze — ist also in ganz grober 
Schematisierung als ein zweistufiger Vorgang an- 
zusehen. Zunächst müssen einfachere Eiweißstoffe 
geringeren Molekulargewichts aufgebaut werden — 
wir wollen sie kurz als die niederen Proteine (bzw. 
Proteide) bezeichnen. Erst ihr Vorhandensein er- 
möglicht die Eröffnung der autokatalytischen Auf- 
bauvorgänge, in denen sich höhere Proteine und 
Proteide — insbesondere Gene — aus den niederen 
-zusammensetzen. Die Unfähigkeit der Virus- 
‘molekiile, sich außerhalb von/Eiweiß zu vermehren, 
bildet eine Illustration für ‘diese Zweiteilung des 
Aufbauvorganges. 

Die später zu besprechende Theorie der sero- 
logischen Reaktionen läßt uns die Globuline des 
Blutserums zu den höheren, eine Autokatalyse 
erfordernden Proteinen rechnen. Dagegen gehören 
die Albumine vielleicht zu den niederen Proteinen. 


In einer Reihe schöner Untersuchungen haben 
CASPERSSON und Mitarbeiter den ausführlichen Be- 
weis geführt, daß für die Eiweißsynthese in der 
Zelle die Ribose-Nukleinsäure!) eine entscheidende 
katalytische Rolle spielt. Es handelt sich um einen 
recht verwickelten Vorgang, in welchem das 
Heterochromatin der Chromosomen, der Nukleolus 
und die Kernmembran mitspielen (3). Die so zu- 
stande kommenden Proteine, ausgezeichnet durch 
einen relativ hohen Gehalt an Hexonbasen, sind 

1) Die verschiedenen Nukleinsäuren unterscheiden sich 
bekanntlich hinsichtlich ihrer Kohlehydratanteile. Die 
Chromosomen enthalten die durch FEULGEN-Reaktion 
erkennbare — Ribodesose-Nukleinsäure. Dagegen tritt 


Ribose-Nukleinsäure im Zytoplasma und Nukleolus auf; 
ferner in Viren. 
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nach CAsPERSSON einfachere Proteine: Wir möchten 
also in diesem von CASPERSSON untersuchten Vor- 
gang die erste Stufe des Eiweißaufbaues im obigen 
Sinne sehen. 

CASPERSSON und SCHULTZ sehen darüber hinaus 
auch die autokatalytische Genvermehrung als 
wesentlich mitbedingt durch die (Ribodesose-) 
Nukleinsäure der Chromosomen an. Obwohl dieser 
Schluß sehr viel weniger ausführlich und zwingend 
begründet ist als die These der Nukleinsäurekata- 
lyse bei der ersten Stufe der Eiweißerzeugung, so 
besteht doch von unserem Standpunkt aus keine 
Veranlassung, eine katalytische Mitwirkung der in 
den Chromosomen enthaltenen Nukleinsäure bei 
der Genverdoppelung radikal auszuschließen. Wich- 
tig ist für uns lediglich, daß die zwei Stufen der Gen- 
Synthese begrifflich scharf zu trennen sind: trotz- 
dem könnte die Durchführung beider Vorgangs- 
stufen teilweise ineinandergreifen derart, daß die 
katalytische Aufgabe der Nukleinsäure noch nicht 
zu Ende geführt ist, während die Autokatalyse 
schon eingeleitet ist. Die als Stütze der These von 
CASPERSSON-SCHULTZ anzuführenden Tatsachen 
stehen deshalb nicht in Widerspruch mit unserer 
Auffassung, wonach 

a. eine auf Resonanzanziehung gleicher Mole- 
külteile beruhende- Autokatalyse für die Gen- 
verdoppelung entscheidend ist; 

b. eine autokatalytische Vermehrung minde- 
stens in anderen Fällen auch ohne Mitwirkung der 
Nukleinsäure möglich ist. 

3. Theorie von FRIEDRICH-FREKSA. Diese 
Theorie nimmt an, daß der Eiweißteil eines Gens 
eine schablonenartige Abbildung im Nukleinsäure- 
anteil dieses Gens erfährt. Und zwar soll das durch 
die sauren und basischen Gruppen des Eiweiß- 
moleküls gebildete statische Ladungsmuster seine 
Abbildung in einem entgegengesetzten Ladungs- 
muster der Nukleinsäure finden. Diese Nuklein- 
säureschablone ermöglicht dann wieder nach der 
anderen Seite eine Anlagerung bzw. einen Aufbau 
eies dem ursprünglichen gleichenden neuen Ei- 
weißmoleküls. 

Neuere Befunde von SCHRAMM und MÜLLER (4) ı 
sind dieser Theorie wenig günstig. Diese Verfasser 
fanden nämlich, daß die freien Aminogruppen des 
Tabakmosaikvirusmoleküls großenteils acetyliert 
oder mit Phenylisocyanat umgesetzt werden kön- | 
nen, ohne daß der Vermehrungsvorgang dadurch 
beeinflußt wird: Das in dieser Weise erzeugte 
chemisch veränderte TM.-Molekül ist noch immer 
vermehrungsfähig, baut aber nicht ein ihm gleiches, 
sondern ein normales 'TM.-Molekül als Tochter- 
molekül auf. Tatsächlich ist also das Ladungs- 
muster, soweit es von den freien Aminogruppen 
herrührt, ganz unwesentlich für den Verdoppe- 
lungsvorgang. 

Der erläuterte Befund ist aber auch in anderer 
Hinsicht bedeutungsvoll. Er liefert zum ersten 
Male den empirischen Nachweis eines Reaktions- 
typs, welcher theoretisch postuliert worden war als 
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Grundvoraussetzung der vom Verfasser entwickel- 
ten Theorie der serologischen Reaktionen: Diese 
Theorie rechnet nämlich, um des empirische 
Material der Serologie erklären zu können, mit dem 
Vorkommen von Molekülen M’, welche befähigt 
sind, die Entstehung von Tochtermolekiilen M zu 
katalysieren, die von M’ verschieden, aber ihrer- 
seits zu echter autokatalytischer Vermehrung be- 
fahigt sind. 

Weitere Bedenken gegen die Theorie des stati- 
schen Ladungsmusters ergeben sich aus folgender 
Erwagung: Die Anzahl der méglichen ,,Schablo- 
nen‘ aus Nukleinsäure ist vermutlich zu klein 
gegenüber der Mannigfaltigkeit voneinander ver- 
schiedener vermehrungsfähiger Gene. Es steht ja 
für jedes einzelne Gen nur eine recht begrenzte 
Anzahl von Nukleinsäuremolekülen zur Verfügung. 
Bekanntlich ist das Molekül des Tabakmosaikvirus 
stäbchenförmig mit einer Länge von etwa 200 my 
und einer Dicke von 15 mp. Es hat dabei ein 
Molekulargewicht von rund 23 - 10°. Dieses Riesen- 
molekül besteht aus etwa 70 Untereinheiten vom 
Molekulargewicht 360000, deren jede anscheinend 
genau ein Nukleinsäuremolekül enthält, 
Molekulargewicht 11000. 

Da andererseits die Moleküle der Ribodesose- 
Nukleinsäure wesentlich größer sind (13), wollen 
wir uns vorstellen, daß ein normales Gen genau ein 
Nukleinsäuremolekül enthalte. Dies ist vielleicht 
eine zu sehr vereinfachte, nicht ganz zutreffende 
Vorstellung, aber als Unterlage der folgenden Er- 
wägung mag diese Vereinfachung erlaubt sein. 


vom 


Nach der Frexsaschen Theorie wäre jedes ver- 
mehrungsfähige Gen-Allel eindeutig kennzeichen- 
bar durch das Ladungsmuster der ihm entsprechen- 
den Nukleinsäureschablone: Zwei verschiedenen 
Genen (oder zwei verschiedenen Allelen des gleichen 
Gens) würden zwei verschiedene Schablonen ent- 
sprechen. Jede Schablone besteht aber aus nur 
einem einzigen Nukleinsäuremolekül. Dabei be- 
deutet aber keineswegs jede isomere Umlagerung 
etwa im elektrisch-neutralen Ribodesoseanteil der 
Nukleinsäure schon eine Schablonenänderung, son- 
dern nur solche Umlagerungen im Nukleinsäure- 
molekül, bei welchen wirklich das Ladungsmuster, 
also die Lage der Phosphoratome, verändert wird, 
ist als Schablonenänderung zu bewerten. Darüber 
hinaus zeigen aber die Befunde von SCHRAMM und 
MÜLLER, daß sogar noch sehr weitgehende Ver- 
änderungen des Ladungsmusters als unerheblich 
für den Verdoppelungsvorgang angesehen werden 
müssen, so daß also die Anzahl der wirklich ver- 
schieden wirkenden Schablonen eine überaus ein- 
schneidende Verkleinerung erfährt. Obwohl es 
schwierig ist, zahlenmäßig abzuschätzen, wieviele 
verschiedene und verschieden wirkende Schablonen 
danach noch aus einem einzelnen Nukleinsäure- 
molekül gemacht werden könnten, so wird es doch 
unwahrscheinlich, daß man auf diese Weise die 
große Mannigfaltigkeit verschiedener reproduk- 
tionsfähiger Gen-Allele verstehen könnte. 
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Allerdings ist auch die Gesamtzahl der ver- 
schiedenen Gen-Allele, welche in den rezenten und 
ausgestorbenen Tier- und Pflanzenarten verwirk- 
licht worden sind, nur sehr unsicheren Schätzungen 
zugänglich. Bei Drosophila haben wir etwa 104 
verschiedene Gene, und zur Bestimmung der Ge- 
samtzahl ihrer Allele wird ein Faktor 10 bis 100 an- 
gebracht werden dürfen. Verwandte Arten haben 
teilweise dieselben Gene (und dieselben Allele), 
jedoch wird man nicht unvorsichtig sein, wenn 
man einen weiteren Faktor 10° anbringt, um die 
Gesamtzahl der im Laufe der Erdgeschichte ver- 
wirklichten Allele zu schätzen. Sicherlich ist aber 
diese Gesamtzahl wohl nur ein kleiner Bruchteil 
der Anzahl potentiell möglicher vermehrungsfähi- 
ger Gene der fraglichen Größe, entsprechend dem 
allgemeinen Umstand, daß die in der Natur ver- 
wirklichten organischen Stoffe nur eine kleine Aus- 
wahl der grundsätzlich synthetisierbaren sind. Ins- 
gesamt also dürfte für die Gesamtzahl möglicher 
vermehrungsfähiger Gene der fraglichen Größe ein 
Wert ı0!® nicht zu hoch gegriffen sein. 


Es ist aber nach obigem, vor allem unter Be- 
rücksichtigung der Befunde von SCHRAMM und 
MÜLLER, schwer vorstellbar, daß aus einem ein- 
zigen Nukleinsäuremolekül so viele verschiedene 
Schablonen gebildet werden könnten. 


Wirklich beweisend für die Entbehrlichkeit der 
Nukleinsäure bei autokatalytischen Eiweißvermeh- 
rungen wäre allerdings erst der Nachweis, daß 
solche Vorgänge auch an nukleinsäurefreien Pro- 
teiden vor sich gehen. Bemerkenswert — wenn 
auch wohl für einen endgültigen Beweis noch 
nicht ausreichend — sind in diesem Zusammen- 
hange gewisse Beispiele, welche autokatalytische 
Vermehrungsvorgänge auch bei Fermenten er- 
kennen lassen. Allerdings scheint es sich bei den bis 
jetzt gesicherten Beispielen nur um relativ gering- 
fügige Umlagerungen zu handeln, für die überdies 
die Autokatalyse vielleicht nur fördernd, aber 
nicht unentbehrlich ist — wir denken hier an die 
Bildung von Trypsin aus Trypsinogen — und von 
Pepsin aus Pepsinogen (NORTHROP). 


Die vom Verfasser entwickelte Theorie der 
serologischen Reaktionen gründet sich auf die Vor- 
aussetzung, daß autokatalytische Vermehrungen 
eine sehr verbreitete Erscheinung sind und keines- 
wegs von der Mitwirkung von Nukleinsäure ab- 
hängen. Ich glaube, daß die fragliche Theorie — 
neben einer abweichenden, von PAULING auf- 
gestellten, die einzige heute vorhandene — nicht 
als eine bloße hypothetische Denkmöglichkeit an- 
zusehen ist, sondern als eine mit logischer Zwangs- 
läufigkeit aus den Erfahrungstatsachen folgende 
Deutung. In diesem Sinne könnte die fragliche 


Theorie als eine Beweisgrundlage für die These 
betrachtet werden, daß Eiweiß-Autokatalysen nicht 
von der Mitwirkung von Nukleinsäure abhängig 
sind. Bevor aber dieser Punkt näher betrachtet 
wird, sei eine allgemeinere Erwägung dargelegt. 
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4. Ketteneiweiß und Sphäroproteine. Die Vor- 
stellungen von der Struktur der Eiweißmoleküle 
sind überwiegend beherrscht von der Idee der 
FıscHerschen Polypeptidketten. Die Arbeiten von 
ASTBURY, FREY-WyssLInG und anderen Verfassern 
haben die vielseitige Verwendbarkeit der Polypep- 
tidkettenvorstellung eindrucksvoll gezeigt. All- 
gemein dürfen wir sagen, daß für einen großen 
Teil der Eiweißstoffe, etwa die Keratine, und all- 
gemeiner für alle mizellaren Eiweißstrukturen, der 
Aufbau aus Polypetidketten — die sich in vielen 
Fällen zu ‚Rosten‘ und Bündeln vereinigen — 
abschließend gesichert ist. 

Man hat nun vielfach auch die ,,Sphdroproteine‘‘ 
von der Kettenvorstellung aus verstehen zu kön- 
nen geglaubt. Als Sphäroproteine (bzw. -proteide) 
bezeichnet man bekanntlich solche Eiweißsubstan- 
zen, welche streng definierte gleiche Moleküle 
besitzen. Sie zeigen ihr einheitliches Molekular- 
gewicht (sofern die äußeren Bedingungen, wie pu, 
Stabilität der fraglichen Moleküle gewähren) in der 
Ultrazentrifuge; darüber hinaus erweisen sich 
auch in anderen Experimenten verwandten Cha- 
rakters (Elektrophorese, Diffusion) die fraglichen 
Moleküle als untereinander gleich. Zum Teil bilden 
diese Substanzen wohldefinierte Kristalle, und 
diese sind für gewisse Fälle röntgenographisch aus- 
führlich untersucht, insbesondere für Insulin). 
Die meisten der Sphäroproteine haben annähernd 
kugelförmige Moleküle ; doch haben wir diese — der 
Benennung zugrunde liegende — Eigenschaft hier 
(vom Üblichen abweichend) nicht mit in die De- 
finition einbezogen, weil einzelne wichtige Fälle 
(Tabakmosaikvirus, Kartoffel-X-Virus) gerade hier- 
in erhebliche Abweichungen zeigen. 

Unter Zugrundelegung der Kettenvorstellung 
hat man diese Sphäroproteine häufig als ein- 
geknäulte Ketten gedeutet: Hiergegen müssen je- 
doch stärkste Bedenken geltend gemacht werden. 
Schon die Tatsache des einheitlichen Molekular- 
gewichtes müßte eigentlich als Widerlegung dieser 
Vorstellung bewertet werden. Denn es ist ja eine 
allgemeine, unser ganzes Wissen von den Ketten- 
molekülen beherrschende Gesetzmäßigkeit, daß 
eine in Form langer Ketten vorliegende Substanz 
niemals ein definiertes einheitliches Molekular- 
gewicht zeigt — die Bildung derartiger Ketten- 
moleküle geht ja schrittweise vor sich — in wieder- 
holten Aneinanderknüpfungen, und dabei ergibt 
sich keine Möglichkeit vorzugsweiser oder gar aus- 
schließlicher Entstehung einer ganz bestimmten 
Kettenlange. Wenn also beispielsweise Insulin 
derart entstehen würde, daß sich zunächst Ketten 
bilden, die sich hernach zusammenknäueln, so 
wäre das Zustandekommen eines einheitlichen 
Molekulargewichtes unverständlich, 

Unabhängig hiervon zeigen aber die röntgeno- 
graphischen Befunde, daß die Vorstellung einer 
geknäuelten Kette keinerlei Ähnlichkeit mit den 


1) Eine kurze Übersicht der Physik der Eiweißmoleküle 
in P. JORDAN, Naturwiss. 28, 69 (1940). 


Jorpan: Zum Problem der Eiweiß-Autokatalysen. 


23 


wirklichen Verhältnissen besitzen kann. Indem die 
Röntgenanalyse für das Patterson-Harker-Dia- 
gramm des Insulins außerordentlich regelmäßige, 
stark modellierte Bilder ergibt, zwingt sie zu dem 
Schluß, daß die Insulinmoleküle auch in ihrem 
inneren Aufbau durchgehend gleichartig sein und 
dabei ausgeprägteste innere Symmetrie besitzen 
müssen. An die früher gegebene Begründung dieses 
Schlusses (vgl. den Aufsatz a. a. O.) sei kurz 
erinnert. Der Einfachheit halber denken wir uns 
den Kristall eindimensional statt dreidimensional. 
Ist o(x) die ortsabhängige elektrische Ladungs- 
dichte im Kristall, so beschreibt uns das Patterson- 
Harker-Diagramm nicht o (x) selber, sondern die 
daraus abgeleitete Funktion. 


Ak)=[eo(y) o(x—y)dy, 


wo a die Gitterkonstante ist. 


Wegen der groBen Atomzahl in der Zelle des 
Insulinkristalls ist anzunehmen, daB die Ladungs- 
dichte g(x), wenn wir sie kennen würden, ein 
ganz undeutliches, nur schwach modelliertes Bild 
ergeben würde. Wenn uns trotzdem A (x) aus- 
geprägte Maxima zeigt, so bedeutet das, daß in 
o(x) gewisse Paare benachbarter (schwacher!) 
Maxima mit immer demselben Abstand zahlreiche 
Male innerhalb der Gitter~elle wiederkehren. Ins- 
besondere müssen im ınsulinmolekül gewisse 
Paare benachbarter Radikale in zahlreichen Wieder- 
holungen vorliegen, wobei die Verbindungslinien 
dieser Paare immer wieder parallel sind und die 
Abstände immer wieder gleich: nämlich 10,5 Ä 
(diese Abstände verteilen sich über 6 Richtungen), 
22 A und 19,5 A (diese Abstände über je drei ver- 
schiedene Richtungen verteilt). 

Die Unmöglichkeit, dies zu vereinbaren mit 
der Vorstellung eines aus einer Polypeptidkette 
gebildeten Knduels, wird ergänzend noch unter- 
strichen durch die von der Svedberg-Schule an 
vielen Fällen beobachtete Tatsache, daß sich 
Sphäroproteine bei geeigneter Abänderung des 
Ionenmilieus in Hälften oder Viertel, Achtel, 
Sechzehntel zerlegen, und zwar in manchen Fällen 
reversibel. Eine ähnliche Zerlegung des Tabak- 
mosaikvirus ist von SCHRAMM (5) erzielt worden. 
Offenbar könnte man die Vorstellung einer ge- 
knäuelten Kette bestenfalls noch aufrechtzuerhalten 
versuchen für die kleinsten, bei reversiblen Zer- 
legungen auftretenden Molekülteile; aber auch für 
diese muß sie nach den erläuterten röntgenographi- 
schen Befunden abgelehnt werden. 

Eine wertvolle Bestätigung unserer aus den 
Röntgenanalysen gezogenen Schlüsse bietet sich 
in dem Ergebnis einer Arbeit von BUTENANDT, 
FRIEDRICH-FREKSA, HARTWIG und SCHEIBE (6), 
welche mit ganz anderer Methodik (Richtungs- 
abhängigkeit der Absorption polarisierten Lichtes 
in.orientierten Molekülen) nachweisen konnten, daß 
die Nukleinsäure- und ‘Tryptophananteile des 
Tabakmosaikvirusmoleküls ‚in einer sehr strengen 
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Ordnung in den Stäbchen vorliegen‘, nämlich wahr- 
scheinlich mit einer zur Längsachse senkrechten 
Lagerung ihrer Ringebenen. Die Verfasser heben 
mit Recht hervor, daß die damit erwiesene große 
Regelmäßigkeit im Feinbau des Moleküls bei all- 
gemeinen Modellbetrachtungen über den Aufbau 
von Proteinen grundsätzliche Berücksichtigung 
finden muß. 

Über die Notwendigkeit einer Verwerfung der 
„Knäueltheorie‘‘“ der Sphäroproteine kann also 
kein Zweifel mehr bestehen. Die geistreich er- 
sonnenen ,,Zyklolmodelle‘’ von D. M. WRINSCH 
dürfen zwar als sicher unzutreffend angesehen wer- 
den, haben aber das Verdienst, Denkmöglichkeiten 
erläutert zu haben für Modelle, welche im Gegen- 
satz zur Knäuelvorstellung den geforderten hohen 
Grad innerer Regeimäßigkeit zeigen. 

Wir möchten aber eine noch weitergehende 
These aussprechen: Eine Umlagerung einer Poly- 
peptidkette in ein größeres Sphäroproteinmolekül 
kommt niemals vor, die umgekehrte Umlagerung 
eines größeren Sphäroproteinmoleküls in eine Kette 
bedeutet eine nicht mehr rückgängig zu machende 
Denaturierung. 

Gegenüber dem durch ein Höchstmaß innerer 
Symmetrie ausgezeichneten Sphärozustand eines 
Eiweißmoleküls muß die Umlagerung in die Ket- 
tenform eine überaus große Entropievermehrung 
bedeuten derart, daß mit einer Rückgängigmachung 
praktisch überhaupt nicht zu rechnen ist. Wir 
kennen zwar Beispiele reversibler Hitzedenaturie- 
rung mit thermodynamischem Gleichgewicht zwi- 
schen denaturiertem und normalem Zustand (7). 
Jedoch scheint es sich dabei um Fälle einer ver- 
hältnismäßig milden Denaturierung zu handeln, 
die wohl keinesfalls modellmäßig als vollständige 
Umlagerung zur Kettenform darzustellen ist. 
Trotzdem ist auch in diesen Fällen die Entropie- 
differenz schon außerordentlich groß. 

Wenn wir also die Vorstellung, daß Sphäro- 


proteine durch Knäuelung von Ketten entstiinden/ 


radikal ausschließen müssen, so erhebt sich die 
Frage, auf welche Weise überhaupt ein Zustande- 
kommen größerer Sphäroproteinmoleküle denkbar 
ist. Es scheint kaum vermeidbar, hier in weitestem 
Umfange autokatalytische Vermehrungsvorgänge 
anzunehmen. 

Die Situation erfährt eine weitere Zuspitzung 
dadurch, daß nach SvEDBERG und GRALEN auch 
gewisse hochmolekulare Kohlehydrate vorkommen, 
die ebenfalls wohldefinierte Molekulargewichte be- 
sitzen, also anscheinend den Sphäroproteinen 
durchaus an die Seite zu stellen sind. Auch be- 
treffs dieser Sphärokohlehydrate wird man sich 
fragen, wie sie im Pflanzenkörper entstehen kön- 
nen, und man wird kaum umhin können, entweder 
an einen Schablonenprozeß oder an eine auto- 
katalytische Selbstvermehrung zu denken. Daß 
auch diese Moleküle zuerst in Kettenform gebildet 
werden und dann durch Knäuelung in ihre end- 
gültige Gestalt übergehen sollten, wird wohl nie- 
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mand vermuten: eine solche Vermutung wäre — 
ebenso wie bei den Sphäroproteinen — zu wider- 
legen durch den Hinweis auf die Unmöglichkeit, 
hierbei ein einheitliches Molekulargewicht zu er- 
zielen. Folglich kommt man dazu, entweder 


Schablonenprozesse ehme ie nichts mit! / 
Schablonenprozesse anzunehmen, die nichts mit 


der Nukleinsäure zu tun haben, oder aber auch für 
diese Kohlehydrate eine Autokatalyse anzunehmen! 
Wir möchten letztere Annahme bevorzugen. 


Sie gäbe nämlich — im Rahmen unserer Theorie 
der serologischen Reaktionen — eine Erklärungs- 


möglichkeit dafür, daß gewisse hochmolekulare 
Kohlehydrate geeignet sind, als Antigene zu wirken. 
Wir möchten vermuten, daß es sich bei den anti- 
genen Kohlehydraten ebenfalls nicht um Ketten 
oder Mizellen, sondern um ,,Spharokohlehydrate‘‘ 
in der Art der SVEDBERG-GRALENschen handelt. 

Denn unsere Theorie führt zu der These, daß 
nur solche Moleküle als Antigene wirken können, 
welche Bestandteile enthalten, die entweder selber 
autokatalytisch vermehrungsfähig sind oder min- 
destens die Fähigkeit haben, in Analogie zu dem 
SCHRAMM-MÜLLERschen Vorgang die Bildung auto- 
katalytisch vermehrungsfähiger Moleküle zu kata- 
lysieren. Es entspricht dieser theoretischen For- 
derung, daß weder irreversibel denaturiertes Ei- 
weiß noch typisches Ketteneiweiß (Gelatine, 
Keratin) antigen wirksam ist. 

5. Serologische Reaktionen. Wir kommen end- 


‘lich zur Theorie der serologischen Reaktionen, 


deren Beurteilung engstens verknüpft ist mit der 
der oben erörterten Fragen. Gewisse Sphäro- 
proteine (und anscheinend Sphärokohlehydrate) 
haben die Eigenschaft, antigen zu wirken, d. h. 
bei Einspritzung die Bildung eines spezifischen 
„Antikörpers‘‘ zu veranlassen, welcher zur Globulin- 
fraktion des Blutserums gehört. Die vom Verfasser 
gegebene Theorie erklärt nicht nur alle grundsätz- 
lichen empirischen Gesetzmäßigkeiten betrefls 
dieser so verwickelt erscheinenden Reaktionen, 
sondern muß meines Erachtens auch als eine durch 
die Tatsachen zwangsläufig vorgeschriebene Deu- 
tung gelten. 

Grundtatsache ist zunächst, daß die Anti- 
körpersubstanz in viel größerer Menge gebildet 
werden kann, als eingespritzt wurde: Die Molekül- 
zahl des Antikörpers ist in manchen Fällen wahr- 
scheinlich mindestens 25 + 10°mal so groß wie die 
Antigenmolekülzahl (14). Hiernach scheint mir die 
von PAULING (9) gegebene Theorie mindestens un- 
vollständig. PAULING nimmt nämlich an, daß jedes 
Antigenmolekül als ,,Schablone“‘ für die Bildung 
von Antikörpermolekülen (die als abnorm ver- 
änderte Globulinmoleküle aufzufassen wären) wir- 
ken soll. Nun ist der Verhältniswert 25 - 10° 
berechnet unter der Annahme, daß jedes Antigen- 
molekül als Schablone wirksam werde — in Wahr- 
heit muß aber sicherlich damit gerechnet werden, 
daß nur ein kleiner Bruchteil der eingespritzten 
Antigenmoleküle zu dieser Wirksamkeit gelangt. 
Jedenfalls müßte man, um nach der Schablonen- 
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theorie eine derartige Antikérperbildung in größen- 
ordnungsmäßig 24 Stunden zu erhalten, jede 
Schablone sekundlich mindestens 10° Antikörper- 
moleküle bilden lassen. Das kann wohl als sehr un- 
wahrscheinlich gelten. 

Wir möchten also die Schablonentheorie der 
Antikörperbildung als unzureichend ansehen, und 
zwar grundsätzlich nicht nur in der speziellen 
Form, welche ihr PAULING gegeben hat, wobei die 
oben abgelehnte Vorstellung der Bildung von 
Sphäroproteinen durch Knäuelung von Ketten 
eine entscheidende Rolle spielt. 

Verwirft man aber die Schablonentheorie, so 
verbleibt keine andere Möglichkeit als die, daß 
man die Antikörperbildung auf einen autokata- 
lytischen Vermehrungsvorgang zurückführt. 

Dabei ist also an einen zweistufigen Vorgang 
zu denken, nämlich einerseits die Bildung verhält- 
nismäßig weniger (unter Umständen nur verein- 
zelter) Antikörpermoleküle unter Mitwirkung des 
Antigens bzw. seiner fermentativen Abbauprodukte, 
und andererseits die autokatalytische Vermehrung 
dieser Antikörper. Der erste Teilvorgang, der eine 
gewisse Parallele zu dem ScHRAMM-MULLERschen 
Vorgang bietet, könnte in der Tat als ,,Schablonen- 
vorgang‘‘ bezeichnet werden insofern, als hier das 
Antigen bzw. Hapten die Bildung ihm ungleicher 
Moleküle katalysiert. Jedoch gelten für die von 
PAULING gegebene nähere Ausmalung dieses 
Schablonenvorganges im Sinne der Kettenknäue- 
lung unsere oben erläuterten Bedenken. Experi- 
mentell ist für die Untersuchung dieses Teilvor- 
ganges eine bedeutungsvolle neue Methode ge- 
schaffen worden durch die von PAULING und CAmp- 
BELL (ro) erzielte „Darstellung von Antikörpern in 
vitro“, bei welcher Globulinmoleküle nach Auf- 
lockerung durch milde Denaturierung mit Haptenen 
zusammengebracht wurden, wobei sich spezifisch 
angepaßte ‚Antikörper‘ bildeten. Jedoch berühren 
diese wertvollen Modellversuche offenbar nicht 
unsere grundsätzliche These der autokatalytischen 
Vermehrungsfähigkeit der in vivo gebildeten Anti- 
körper. 

Es wäre sehr zu wünschen, für diese entschei- 
dende These unmittelbare experimentelle Beweise 
beibringen zu können. Geeignet wäre hierzu eine 
treffertheoretische Analyse des Immunisierungs- 
vorganges: Wenn man beweisen könnte, daß — 
analog einer Virusinfektion (11) — ein einzelnes 
Antigenmolekül einen lawinenartigen Antikörper- 
bildungsvorgang auslösen könnte, so wäre dieser 
Beweis eindrucksvoll erbracht. Experimentelle 
Ergebnisse von PRIGGE schienen mir zu einer der- 
artigen Deutung einzuladen; jedoch ist diese 
Deutung neuerdings zweifelhaft geworden (12). 
Natürlich ist es keine Widerlegung unserer Theorie, 
wenn die nach der PriccEschen Methodik erfaßte 
Immunität erst als Ergebnis einer größeren Zahl 
von ‚Treffern‘ zustande kommt; nur entfällt dann 
eine Möglichkeit, aus diesen Untersuchungen Be- 
weismaterial für uns zu entnehmen. Besondere 
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Untersuchungen zur Trefferstatistik der Inmmuni- 
sierung, die von Herrn PrıGGE und dem Verfasser 
geplant waren, sind leider durch die Kriegsverhält- 
nisse bislang verhindert worden. 

Experimentell günstiger wäre übrigens viel- 
leicht eine analoge trefferstatistische Analyse des 
Vorgangs der Bildung ABDERHALDENscher Ab- 
wehrfermente; hier liegen nämlich nach unserer 
Theorie ganz entsprechende Verhältnisse vor (vgl. 
a. a. O.). Die empirische Tatsache, daß größere 
Dosen der Einspritzung geringere Spezifität der 
Abwehrfermente ergeben, scheint mir zu bedeuten, 
daß das bei größeren Dosen entstehende Gemisch 
von Abwehrfermenten auch solche Komponenten 
enthält, die bei kleineren Dosen nur mit geringer 
Wahrscheinlichkeit entstehen, womit die Treffer- 
natur des Primärvorganges bereits erwiesen wäre. 
Leider stehen nach freundlicher Mitteilung von 


Herrn ABDERHALDEN auch in dieser Richtung die } 


Zeitverhältnisse einer 
verfolgung im Wege. 

Man kann aber die autokatalytische Anti- 
körpervermehrung auch folgendermaßen aus dem 
Erfahrungsmaterial ablesen. Es werde etwa einem 
Meerschweinchen WM, ein Antigen A eingespritzt, 
worauf nach einer gewissen Latenzzeit der Anti- 
körper K im Blutserum nachweisbar wird. Man 
muß sich jetzt fragen, ob diese Substanz K, welche 
als Neubildung im Blute auftritt, nicht auch ihrer- 
seits als Antigen wirkt und einen weiteren Anti- 
körper K' hervorruft. Diese Frage ist früher nicht 
gestellt worden, weil die seinerzeitige EHRLICHsche 
Theorie der Immunisierung behauptete, daß die 
Substanz K nicht eine Neubildung sei, sondern 
vielmehr eine sowieso im Blut vorhandene Sub- 
stanz, die jetzt lediglich im Übermaß produziert 
wäre. Aber diese EHrLIcHsche' Theorie ist (haupt- 
sächlich durch die Ergebnisse LLANDSTEINERs) 
widerlegt, und danach wird die obige Frage un- 
ausweichlich. 

Ihre Beantwortung wird erleichtert durch Be- 
trachtung eines neuen Experimentes: Die Anti- 
körpersubstanz K werde einem zweiten gleich- 
artigen (unbehandelten) Meerschweinchen W;, ein- 
gespritzt. Das ergibt eine sog. „passive homologe 
Sensibilisierung‘‘: In diesem zweiten Meerschwein- 
chen WM, wird eine Neuproduktion der Substanz K 
angeregt! 

Offenbar paßt die Bezeichnung ‚,passive homo- 
loge Sensibilisierung‘‘ schlecht auf diesen Vorgang. 
Es liegt ihr die Vorstellung zugrunde, daß M, pas- 
siv, ohne eigene Reaktion, eine Antikörperzufuhr 
erfährt und damit in den ‚‚sensibilisierten‘‘ Zustand 
versetzt wird. Diese Vorstellung ist aber durch 
genauere Untersuchungen als falsch erwiesen: 
Tatsächlich handelt es sich, wie schon gesagt, um 
eine durch Einspritzung von K angeregte Neu- 
bildung der Substanz K, und zwar verläuft diese 
Neubildung in allen Einzelheiten nach der Art 
einer durch Antigenzufuhr angeregten Antikörper- 
bildung. (Man vergleiche betreffs der Einzelheiten 


experimentellen Weiter- 


nen, 
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die eindrucksvolle Darstellung von Doerr, kurz 
referiert in dem Aufsatz a. a. ©.) Man kann also, 
sobald man sich von jener irreführenden Bezeich- 
nung frei macht, die Antwort auf obige Frage ab- 
lesen: Der Antikörper K wirkt in der Tat auch als 
Antigen, und zwar ist der entsprechende Antikörper 
identisch mit K selbst. 

Dieser Schluß bestätigt sich bei der Betrach- 
tung eines weiteren Experimentes. Es werde ein 
Tier sensibilisiert durch eine äußerst kleine Antigen- 
dosis (z. B. ein Meerschweinchen durch 0,00001 ccm 
Fremdserum). Dann müssen wir theoretisch er- 
warten, daß zunächst auch nur eine minimale 
Menge des Antikörpers K gebildet wird; daß aber 
diese Antikörpersubstanz dann ihrerseits als 
Antigen wirkt und nochmals denselben Antikörper 
erzeugt. Fortfahrend wird sich also eine zu- 
nehmende Antikörperbildung ergeben. Das ent- 
spricht nun in der Tat der experimentellen Er- 
fahrung, nach welcher sich in solchen Fällen eine 
stark verzögerte Sensibilisierung ergibt, deren all- 
mählicher Anstieg sich über Monate erstrecken 
kann. Doerr beschreibt diese Sensibilisierung auf 
Grund der empirischen Befunde in einer Form, 
welche überraschend genau unserer theoretischen 
Erwartung entspricht, nämlich als einen ‚‚auto- 
nomen’ Vorgang, der nur in seinem Anfang durch 
das Antigen ausgelöst ist, aber in seiner weiteren 
Entwicklung bis zum Abschluß durch die inneren 
Bedingungen des Organismus reguliert wird. 

Eine ausführlichere Darstellung unserer Theorie 
der serologischen Reaktionen (einschl. der AB- 
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DERHALDENSchen Abwehrfermentreaktionen) soll 
hier nicht gegeben werden, da dazu nur das früher 
(a. a. O) Gesagte zu wiederholen wäre. Grundlage 
und iTauptinhalt dieser Theorie ist die These, daß 
Antikörper und Abwehrfermente zu autokatalytischer 
Vermehrung befähigt sind. 


Darf diese These als richtig angenommen 
werden, so ergeben die reichen experimentellen 
Möglichkeiten der Serologie und Abwehrferment- 
forschung mannigfaltige Ansatzpunkte zur nähe- 
ren Erforschung jenes biologischen Grundphä- 
nomens, als welches wir die Vermehrungsfähig- 
keit der Gene und Virusmoleküle zu bewerten 
haben. 
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Bemerkungen zum Modell der biologischen Elementareinheiten*). 


Von LupWIG VON BERTALANFFY, Wien. 


„Als das große Rätsel der Vererbung 
erscheint die Frage, wie ein Chromonema aus 
Polypeptidketten von so komplizierter ami- 
kroskopischer Morphologie, daß sie nie wieder 
de novo erzeugt werden können, seines- 
gleichen durch Längsteilung hervorbringen 
kann, Vor der Unerforschlichkeit dieses Na- 
turgeheimnisses müssen wir uns in Ehr- 
furcht beugen.“ A. FREY-WYSSLING. 


Anknüpfend an Ausführungen des Verfassers!) 
haben DEHLINGER und WERTZ?) interessante Ge- 
sichtspunkte über die biologischen Elementar- 
einheiten entwickelt. Der grundlegende Charakter 
der Frage nach der Natur dieser Einheiten und 
ihrer Wachstums- und Teilungsfähigkeit ist all- 
gemein anerkannt; sie bedeutet nach TIMOFEEFF- 
_ *) Die Herren BUTENANDT, DEHLINGER, TIMO- 
FEEFF-RESSOVSKY und ZIMMER hatten die große 
Freundlichkeit, die vorliegende Arbeit im Manuskript durch- 
zusehen. Der Verf. möchte auch an dieser Stelle seinen Dank 
für wertvolle Kritik und Klärung zum Ausdruck bringen. 

1) L. v. BERTALANFFY, Naturwiss. 28, 521 (1940) — 
Vgl. auch: Theore.ische Biologie 11. Berlin 1942. 

2) U. DEHLINGER u. E. WERTZ, Naturwiss. 30, 250 
(1942). 


Ressovsky ‚vielleicht das Hauptproblem der zu- 
künftigen theoretischen Biophysik“, und FrEY- 
WYSSLING meint in dem eingangs gegebenen Zitat, 
in ihr ein unlösbar bleibendes Rätsel sehen zu 
müssen. In Anbetracht der Wichtigkeit der Frage 
glauben wir, einige weitere Gesichtspunkte zur Dis- 
kussion stellen zu dürfen; Hemmungen, die wir 
gegen die Veröffentlichung der hier ausgeführten 
Gedankengänge wegen ihres allgemeinen Modell- 
charakters hatten, glaubten wir zurückstellen zu 
sollen, weil neuere Experimentalergebnisse, wie 
z. B. die Arbeiten von H. Ruska*), PFANKUCH, 
SCHRAMM?), STRAUB®) zeigen, eben zu den hier 
entwickelten Auffassungen hindrängen und die 
letzteren anscheinend eine Reihe neuer Gesichts- 
punkte angeben können. 


Unter ‚biologischen Elementareinheiten‘“ ver- 
stehen wir die letzten, mit der Fähigkeit zur ,,kon- 
varianten Reduplikation‘‘ ('TIMOFEEFF-RESSOVSKY) 
begabten Gebilde. Diese Fähigkeit kommt ins- 

3) H. RUSKA, Forsch. u. Fortschr. 17, 363 (1941). 


4) E. PFANKUCH, G. SCHRAMM, vgl. Anm. 9. 
5) J. STRAUB, Naturwiss. 31, 97 (1943). 
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besondere Viren und Genen zu, wobei auf die 
Fragen, inwieweit die Gene als notwendige, zell- 
eigene Bestandteile und die Viren als isolierbare, 
quasi-parasitäre Gebilde gleichzusetzen sind, und 
weiter, inwieweit die verschiedenen Virusarten 
gleichartig beurteilt werden können?%), nicht einge- 
gangen sei; es handelt sich für uns nur darum, wel- 
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auf die biologischen Elementareinheiten an- 
gewendet. Sie schreiben: ‚Das einfachste Gebilde, 
das den Forderungen BERTALANFFYs genügt, d. h. 
dauernd chemische Reaktionen ausführt und trotz- 
dem quasistationär ist, ist ein sog. eindimensionaler 
Kristall, d. h. ein Gebilde, das aus einer wechseln- 
den Anzahl gleichartiger, aufeinandergepackter 
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Fig. ı. Vergleich der Wachstumskurven stabchen- und kugelförmiger Mikroorganismen. A Wachstum des Volumens ein- 
zelner Individuen von Bac. megatherium. In der Nebenfigur die wichtigsten Wachstumskurven halblogarithmisch gezeich- 
net, wobei der hier vorliegende exponentielle Wachstumsverlauf eine Gerade ergibt. B Wachstum der sprossenden Hefe, 
die ausgezogenen Kurven berechnet nach dem Wachstumsgesetz (1). Nach den auf Grund kinematographischer Aufnahmen 
vorgenommenen Messungen von ADOLPH und BAYNE-JONES berechnet von v. BERTALANFFY (1942). 


che Modellmöglichkeiten für jenen grundlegenden 
Charakter der konvarianten Reduplikation bestehen. 


Der Verfasser hat für die Theorie der Organis- 
men als offener Systeme, die sich nicht im thermo- 
dynamischen, sondern in einem ‚„Fließgleich- 
gewicht“ befinden (bzw. in ihren Wandlungen in 
ein solches übergehen), in einer Reihe von Ar- 
beiten!) sowohl gewisse allgemeine Prinzipien zu 
entwickeln versucht, wie sich andererseits aus ihr 
exakte Gesetzmäßigkeiten für viele biologische 
Einzelgebiete, wie z. B. die von uns entwickelte 
Theorie des Wachstums®, ?), ergeben. Diese Be- 
trachtungsweise wird von DEHLINGER und WERTZ 


5a) Vgl. zu dieser Frage den Versuch zu einer Ordnung 
der Virusarten von H. RUSKA, Arch. ges. Virusforsch. 2, 
480 (1943). 

®) L. v. BERTALANFFY, Roux’ Arch. 131, 613 (1934) 
-- Human. Biol. 10, 181 (1938) — Roux’ Arch. 140, 81 
(1940) — Biol. gen. 15, 1 (1941); 15, 295 (1942) — Biol. Zbl. 
61, 510 (1941) — Forsch. u. Fortschr. 19, 13 (1942) 
I. MULLER, Riv. Biol. 35 (1943) — L. v. BERTALANFFY, 
Z. Rassenkunde 13, 277 (1943) — I. MULLER, Z, vergl. 
Physiol. 30, 139. (1943) 

?) Hinsichtlich der Theorie und insbesondere der ver- 
schiedenen Typen des Wachstums sei auf die unter®) an- 
gegebenen Arbeiten verwiesen. Hier sei nur ein mittlerweile 
mit Herrn DEHLINGER durch Korrespondenz bereinigter 





Punkt erwähnt. Im Gegensatz zu der von uns aufgestellten 
Wachstumsgleichung 

dm 

dt 
(m Masse, o Oberfläche, t Zeit, n und x Konstanten) 
meinten DEHLINGER und WERTZ in der unter *) an- 
gegebenen Arbeit, daß für die einfachsten Organismen eine 
Gleichung von der Form: 

= no—xd0=Ko (2) 
dt 

gelten miisse. Eine Entscheidung zwischen diesen beiden 
Auffassungen läßt sich leicht durchführen. Nach Gl. (2) 
muß die Länge einfach linear zunehmen: / = C + Kt, bzw. 
das Volumen parabolisch: v = (C + K1)*; hingegen gibt 
Gl. (1) bei Kugelbakterien fiir die Lange exponentielles Ab- 
klingen: 7 = L— (L—1)) e—*t, bzw. für das Volumen: 
v [Vv (v R— Von)e—kı]>; sowie für Stäbchenbakterien 
exponentielle Zunahme: I = IgeCet, v = v9 ev! (vgl. die 
unter ®) angeführte Arbeit von v. BERTALANFFY, 1934 und 
Theoretische Biologie Il); /, v = Länge (Durchmesser) bzw. 
Volumen zur Zeit z; L, V = Enddurchmesser, Endvolumen, 
lj, Uo = Anfangslinge (-durchmesser), Anfangsvolumen; 
e Basis der natürlichen Logarithmen; C, K, x, c Konstan- 
ten. Fig. ı zeigt, daß das Letztausgeführte zutrifft; m. a. W. 
die Wachstumskurve der Bakterien läßt es alssichererscheinen, 
daß ihr Wachstum zustande kommt durch das Gegenein- 
anderwirken eines im positiven Sinn wirkenden, oberflächen- 
proportionalen (Aufbau-) und eines im negativen Sinn wir- 
kenden, volumproportionalen (Abbau-)Faktors, d. h. nach 
Gleichung (1), nicht nach Gleichung (2). 


= no — am (1) 
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Moleküle (Atomgruppen) besteht, in das von 
außen her Diffusion erfolgt und das teilungs- 
fähig ist“. 

Auf Grund der Reindarstellung als kristalli- 
sierte Substanzen, der Homogenität des Molekular- 
gewichtes usf. werden die Virusteilchen als physi- 
kalisch-chemisch einheitlich zu definierende Mole- 
küle angesprochen. Es ist jedoch zu beachten, daß 
dieselben auch kristallinische Eigenschaften auf- 
weisen. Nach den röntgenographischen Unter- 
suchungen von BERNAL‘) u.a. kann das einzelne 
Virusteilchen als eindimensionaler Kristall auf- 
gefaßt werden, indem der hexagonale Grundriß 
des Moleküls durch den Zusammentritt von drei 
Elementarzellen gegeben ist und solche Dreier- 
pakete sich in einer Richtung zum Bau des Virus- 
stäbchens zusammenlagern. Eine ‚Kristallauf- 
fassung“ wird auch von H. Ruska*) vertreten und 
unterstützt durch die neueren Untersuchungen 
von PFANKUCH, PIEKENBROCK und insbesondere 
von SCHRAMM’): letzterer konnte das Virusteilchen 
zu einer Vielzahl (etwa 70 bei Annahme eines 
Virus-Molekulargewichtes von 23 Millionen) von 
untereinander gleichartigen Nukleoproteiden vom 
Molgewicht 360000 abbauen, die nach ihrer 
Größe der röntgenographisch ermittelten 
Elementarzelle des Virusmoleküls ent- 
sprechen. Diese niedermolekularen Spalt- 
Nukleoproteide zerfallen ihrerseits weiter 
in nukleinsäurefreie Proteine von gleich- 
großem Moleklargewicht und in freie Nu- 
kleinsäure, Es gelang auch die Wiederver- 
einigung der niedermolekularen Proteine zu 
virusähnlichen Teilchen, die allerdings keine 
Vermehrungsfähigkeit besitzen. Hinsichtlich 
der Gene ist P. JorDAN auf Grund der 
strahlengenetischen Ergebnisse zu der For- 
mulierung gelangt: „Das Gen kann nichts 
anderes sein als ein einziges Molekül‘; hin- 
gegen legten sich TIMOFEEFF-RESSOVSKY und 
seine Mitarbeiter in dieser Hinsicht nicht 
fest; sie sprechen von ,,wohldefinierten 
Atomverbänden“, ein Begriff, der sowohl 
„klassische“ Moleküle wie auch Mizellen 
und kristallähnliche Gebilde umschließt. 
DEHLINGER und WERTz zeigen, daß eine 
„Kristallauffassung‘‘ nicht im Widerspruch 
steht zu den Ergebnissen über die Muta- 
tionsauslösung durch thermische oder Strah- 
lenanregung eines einzigen Moleküls und zur 
Jorpanschen Treffertheorie, indem in Kri- 
stallen weitgehende Energiewanderungen nach- 
gewiesen wurden!®), die einerseits mit der T'reffer- 
wirkung bei der Mutationsauslésung, anderer- 
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8) F. C. BAWDEN, N. W. PIRIE, J. D. BERNAL, 
I. FANKUCHEN, Nature (Lond.) 138, 1051 (1936). — 
J. D. BERNAL, I. FANKUCHEN, Nature (Lond.) 139, 923 
(1937). 

®) E. PFANKUCH u. F. PIEKENBROCK, Naturwiss, 
31, 94 (1943). G. SCHRAMM, Naturwiss. 31, 94 (1943), 

10) Siehe Seite 29. 
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seits mit den Verhältnissen bei der Assimilation in 
Verbindung gesetzt werden können. 

Wie aus den obigen Ausführungen hervorgeht, 
stehen, statisch betrachtet, eine „Molekül-“ und 
„Kristallauffassung‘“‘ nicht im Gegensatz. Eine 
„Molekül-“ und ‚Kristalltheorie‘‘ können jedoch 
insofern unterschieden werden, als man versucht, 
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Fig. 2. A Genmodell als Nukleoproteidkette. B Chromo- 
somenmodell auf Grund der ‚Kristallvorstellung‘‘. Die 
Nukleinsäureketten sind — entsprechend W. J. SCHMIDT 
und entgegen D. WRINCH — parallel der Chromosomen- 
länge zu denken. Die Fig. versucht, verschiedene Phasen zu 
symbolisieren: a) Anfangsstadium; b) Vergrößerung, der 
Kristalliten durch Anlagerung von Nukleinsäuren; c) Über- 
gang von der gestreckten Form der Interphase zur spiraligen 
Winkelung der Mitose-Chromosomen. Die einzelnen Ein- 
heiten sind verschieden gezeichnet, um die Verschiedenheit 
der Ketten anzudeuten. Auf eine Darstellung der Chromo- 
nemen wurde in dem Schema verzichtet. 
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die konvariante Reduplikation entweder auf Eigen- 
schaften der Ketten als solcher oder auf deren 
kristallinische Anordnung zurückzuführen. Im 
Anschluß an DEHLINGER und WERTz sei folgende 
Modellvorstellung zur Diskussion gestellt: 

Ein biologisches Elementarteilchen (Virus, Gen) 
stellt einen aus einer begrenzten Anzahl (DEHLINGER 
und WERTZz errechnen für die Gene von Drosophila 
etwa 56) von Molekülen bestehenden Kristalliten dar. 
Dieser ist in der Lage, aus der ihn umgebenden 
„Nährlösung‘‘ sich Moleküle anzugliedern und da- 
durch zu wachsen. Diesem Wachstum wird eine 
Grenze gesetzt durch Faktoren, die in dem Umstand 


‘ wurzeln, daß das Teilchen ein stoffwechselndes Sy- 


stem ist und über die weiter unten Vorstellungen 
entwickelt werden. Durch diese Stoffwechselkräfte 
kommt es nach Erreichen einer Grenzgröße zu einer 
Teilung, die naturgemäß eine ,,konvariante Re- 
duplikation‘‘ sein muß. 

Eine ‚Molekültheorie‘“‘ wird die biologischen 
Elementareinheiten betrachten müssen als lange 
Polypeptidketten mit Seitenketten, deren Ver- 
schiedenheiten die Spezifität der einzelnen Ab- 
schnitte bedingt ; eine solche Auffassung kann daher 
symbolisiert werden durch ein Schema wie Fig. 2A. 
Eine „Kristalltheorie‘‘ würde die Elementarteilchen 
betrachten als eindimensionalen Kristall solcher 
Ketten, wie Fig. 2B für ein Chromosom als Gen- 
kette anzudeuten versucht. 


Die Vorstellung, daß das als Einzelmolekül be- 
trachtete Virusteilchen bzw. Gen und Chromosom 
ihm selbst gleiche, ungeheuer komplizierte Nukleo- 
proteide, etwa auf dem Wege einer enzymatischen 
Autokatalyse, völlig neu aufbaut und sich schließlich 
in zwei Tochterhälften längsspaltet, setzt eine Lei- 
stung voraus, die prinzipiell über alles von den 
Molekülen Bekannte hinausgeht. Versucht man 
andererseits, wie dies z. B. in geistreicher Weise 
von JANSSEN!!) geschehen ist, ein detailliertes Mo- 
dell der Proteinstruktur und des Mechanismus der 
konvarianten Reduplikation zu entwerfen, so ge- 
langt man zu hypothetischen Strukturen, die 
ebensoviel erklären, als man in sie hineinlegte, für 
deren reale Existenz aber der Beweis mangelt. Eine 
solche Vorstellung stößt nicht nur physikalisch, son- 
dern auch biochemisch auf Schwierigkeiten. Wenn 
man sich auf den Boden des Bekannten stellt, und 
nicht, wie dies JANSSEN tut, eine ad hoc angenom- 
mene, synthetische Fähigkeit der Eiweißmoleküle 
voraussetzt!?), so muß diese Synthese auf fermen- 
tativem Wege, und zwar durch Proteasen, er- 


10) Vgl. hierzu besonders N. RIEHL, Naturwiss. 28, 
601 (1940), und die den gegenwärtigen Stand der Frage zu- 
sammenfassenden Darstellungen: F.MÖGLICH, R.ROMPE 
und N. W. TIMOFEEFF-RESSOVSKY, Naturwiss. 30, 
409 (1942); N. RIEHL, R. ROMPE, N. W. TIMOFEEFF- 
RESSOVSKY und K. G. ZIMMER, Protoplasma 38, 105 
(1943). 

11) L. W. JANSSEN, Protoplasma (Berl.) 33, 410 (1939). 

12) ‚The burning question of some years ago ‚are enzymes 
proteins’ thus becomes the reverse ‚are proteins enzymes’”; 
JANSSEN, a. a. O. S. 425. 
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folgen. Wire also der Kern das eigentliche Syn- 
thesezentrum, so ware hier eine besonders hohe 
Proteasenaktivitat zu erwarten. Die Versuche von 
HoLTER und LINDERSTROM-LANG mit zentrifugier- 
ter Seeigeleiern und Amöben führen jedoch zu 
dem Schluß, daß die Peptidase an das hyaline 
Protoplasma, nicht an den Kern gebunden ist!?); 
auch Bracuet!) schließt aus seinen Unter- 
suchungen des Zellkerns von Amphibien-Oocyten, 
daß der Kern nicht als Zentrum der Oxydation 
oder als Anhäufungsort proteolytischer und lipoly- 
tischer Fermente anzusehen ist. 


Vielmehr ist anzunehmen, daß das biologische 
Elementarteilchen nur die Aufgabe hat, sich mehr 
oder minder lange Ketten an passenden Stellen 
anzuheften, dadurch zu wachsen und sich schließ- 
lich, auf Grund eines gleich zu besprechenden 
Mechanismus, zu teilen. Diese Angliederung ist 
eine Leistung, die zwar graduell wegen der zu for- 
dernden, sehr spezifisch wirkenden Anziehungs- 
kräfte über die bei sonstigen Kristallen bekannten 
Leistungen hinausgeht, aber prinzipiell im Be- 
reich der kristallinen Gitterkräfte liegt. Daß aber 
solche sehr spezifischen Anziehungskräfte be- 
stehen, die von den Teilen der Elementareinheit 
auf in der Umgebung befindliche Ketten ausgeübt 
werden, unterliegt keinem Zweifel; beim Chromo- 
som können wir diese spezifischen Anziehungs- 
kräfte geradezu sehen; denn in der Chromosomen- 
konjugation findet eine Paarung nicht nur der 
homologen Chromosomen, sondern auch der homo- 
logen Chromomeren statt (Schleifenbildung bei 
Deletion und Inversion usf.). Wie FRIEDRICH- 
Freska!®) betont, legen — entgegen der quanten- 
mechanischen Resonanztheorie von JORDAN!*) — 
die cytologischen Verhiltnisse die Annahme nahe, 
daß zwischen homologen Chromosomen während 
der Konjugation und bei der Anlagerung neuer 
Moleküle Kräfte bestehen, deren Reichweite über 
molekulare Entfernungen hinausgeht; vielleicht 
können, wie er vorschlägt, die bestimmt angeord- 
neten Dipolmomente der Nukleoproteide als 
Grundlage dieser spezifischen Anziehungskräfte 
betrachtet werden: die Nukleoproteide bilden ein 
aus quer zu ihrer Längsachse orientierten Dipol- 
momenten zusammengesetztes, elektrisches La- 
dungsmuster, das sozusagen als Matrize für die 
Bildung eines neuen Eiweißmoleküls gleichen posi- 
tiven Ladungsmusters aus kleinen. Bruchstücken 
dient, die sich an die korrespondierenden Stellen 
des negativen Ladungsmusters der Nukleinsäure- 
ketten anlagern (BUTENANDT!®*), Die biologischen 
Elementareinheiten hätten aber nicht die Auf- 
gabe, selbst komplizierte Moleküle aufzubauen, 
sondern nur, sich solche anzuheften; die eigentlich 


13) Z.B. H. HOLTER u. K. LINDERSTROM-LANG, 
Handbuch der Enzymologie I, 65 (1940). 

14) J, BRACHET, C. r. Soc. Biol. Paris 127, 1455 (1938). 

15) H. FRIEDRICH-FRESKA, Naturwiss. 28, 376 (1940). 

16) P, JORDAN, Naturwiss. 29, 89 (1941). 

164) A, BUTENANDT, Ber. dtsch. chem. Ges. 75, 183 
(1942). 
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synthetische Leistung fällt dem Gesamtsystem der 
Zelle zu. Für eine solche Deutung kann auch das 
elektronenmikroskopische Bild der pflanzlichen 
Virosen angezogen werden: die Virusproteine 
scheinen am Chlorophyll synthetisiert zu werden 
und dann in das Protoplasma der Zelle über- 
zutreten!”). 

Die konvariante Reduplikation wäre im Sinn 
der ‚Molekültheorie‘‘ so aufzufassen, daß auf 
Grund der oben beschriebenen Anlagerung ein 
dem Ausgangsprotein identisches Gebilde er- 
scheint; ,,das Auseinanderbrechen der Partner ist 
durch eine Änderung des Milieus, etwa der Wasser- 
stoffionenkonzentration, nicht schwer zu ver- 
stehen‘‘ (BUTENANDT, brieflich; ähnlich a. a. O. 
S. 193). In der Theorie des ,,stoffwechselnden Kri- 
stalles‘‘ können die folgenden Vorstellungen ent- 
wickelt werden: 

RasHevsky!®) hat — allerdings in anderer Ab- 
sicht — das Verhalten von Systemen, Tropfen oder 
„Zellen‘‘ untersucht, bestehend aus einer im um- 
gebenden Medium uniöslichen Substanz (oder — 
ein Fall, der hier nicht in Betracht kommt — zwar 
löslich, aber durch eine Membran vom Medium 
abgeschlossen), die die Eigenschaften des Stoff- 
wechsels zeigen, d. h. chemische Reaktionen, so 
daß eine Gruppe von Substanzen von außen auf- 
genommen, eine andere produziert wird und aus 
dem System hinausdiffundiert. Die mathematische 
Analyse zeigt, daß bei jedem stoffwechselnden 
System, unabhängig von den Reaktions- und Dif- 
fusionsbedingungen, Konzentrationsgradienten auf- 
treten müssen; die Konzentration der in der ‚Zelle‘ 
gebildeten Substanzen nimmt innerhalb derselben 
gegen die Peripherie und außerhalb mit zunehmen- 
der Entfernung von der Zelle ab; Umgekehrtes gilt 
für die Konzentration von eindiffundierenden 
Substanzen. Diese Konzentrationsgradienten be- 
dingen nun mechanische Kräfte, so durch Ver- 
schiedenheiten des osmotischen Druckes und durch 
die Anziehungs- und Abstoßungskräfte, die zwi- 
schen den Molekülen der Lösung und des gelösten 
Stoffes bestehen. Alle in der ‚Zelle‘‘ produzierten 
und aus ihr herausfließenden Substanzen bedingen 
Kräfte, die vom Zentrum zur Peripherie gerichtet 
sind, d. h. trachten, das System zu zerreiBen; um- 
gekehrt, alle einströmenden und konsumierten 
Substanzen entwickeln nach innen gerichtete 
Kräfte, die einer Teilung entgegenwirken. Über 
einem bestimmten kritischen Wert können die 
ersteren Kräfte die letzteren überwiegen, d. h. das 
System wird sich teilen, wenn es eine bestimmte 
kritische Größe überschritten hat; die Tochter- 
systeme werden weiterwachsen, sich wiederum 
teilen usf. Es gilt daher für derartige Systeme 
(unter bestimmten Bedingungen) ı. die Unmöglich- 
keit einer „Urzeugung‘“, d. h. einer Entstehung 


17) H. RUSKA, Dtsch. med. Wschr. 1941, 281. 

18) Die hier in Betracht kommenden Ableitungen beson- 
ders in: N. RASHEVSKY, Physics 5, 374 (1934) — Mathe- 
matical Biophysics. Chicago 1938. 
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derselben de novo, 2. die Fähigkeit des Wachs- 
tums und der Teilung nach Erreichung einer be- 
stimmten, charakteristischen Größe. 


RasHEvsky hat diese Überlegungen angestellt 
und entwickelt als Modell der Zelle und Zellteilung 
(insbesondere für den übersichtlichsten Fall eines 
kugelförmigen Tropfens). Man hat mit Recht ein- 
gewendet, daß sie für diesen Fall allzu schematisch 
sind (hohe Komplikation schon der einfachsten 
Zelle, Protoplasmaströmung usf.). Sie können 
jedoch übertragen werden auf die als eindimen- 
sionale Kristalle betrachteten biologischen Ele- 
mentareinheiten (und vielleicht auch auf die tei- 
lungsfähigen Partialsysteme der Zelle). Wir hätten 
hier die Faktoren gegeben, welche zur Teilung 
solcher hinführen können, die naturgemäß eine 
konvariante Reduplikation bedeuten muß. 

Die entwickelte Auffassung scheint den wich- 
tigsten Problemen der biologischen Elementar- 
einheiten gerecht zu werden. Vor allem stimmt 
sie überein mit der Tatsache, daß, soviel wir 
sehen, die teilungsfähigen Elementareinheiten sich 
nur in der Zelle zu vermehren vermögen. Dies gilt 
für die Viren und selbstverständlich um so mehr 
für die Gene. Man meint vielfach, es sei sozusagen 
nur ein unglücklicher Zufall, daß die uns be- 
kannten Viren nicht auf Nährböden zur Ver- 
mehrung gebracht werden können, und daß viel- 
leicht später einmal ‚autotrophe‘“ Viren gefunden 
werden können (eine Annahme, die auch DEH- 
LINGER und WERTz andeuten). In unserer Auf- 
fassung hingegen sind die biologischen Elementar- 
einheiten keine ‚lebenden Organismen“. Das 
Virus ist ein Kristallit, der daher auch außerhalb 
der Zelle aufbewahrt werden kann; er besitzt zwar 
die Fähigkeit des Wachstums und der konvarianten 
Reduplikation und damit der infiltrativen Ver- 
mehrung, nicht aber die synthetische Leistung, die 
eben nur dem Gesamtsystem der Zelle zukommt. 

Die viel diskutierte Frage, ob die Viren ‚lebende 
Organismen‘‘ oder ‚tote Autokatalysatoren‘‘ seien, 
würde sich in der entwickelten Auffassung etwa 
folgendermaßen beantworten. Organismenähnliche 
Eigenschaften derselben sind z. B.: ı. kon- 
variante Reduplikation, 2. außerordentlich hohes 
Molekulargewicht, 3. Nukleoproteidnatur, d. h. Zu- 
gehörigkeit zu einer Klasse von Eiweißkörpern, die 
immer in den Zellkernen, nie aber bei Fermenten 
angetroffen werden. Eigenschaften, die ihrer 
Organismennatur widersprechen, sind z. B.: 4. Kri- 
stallisation, 5. Löslichkeit nach Art eines ‚toten‘ 
Eiweißkörpers, 6. Fehlen einer besonderen Wand- 
schicht, 7. Kleinheit und Einfachheit des Baues, 
8. Unmöglichkeit der Vermehrung auf toten Sub- 
straten, 9. Fehlen einer nachweisbaren Atmung. 
In der entwickelten Auffassung finden diese gegen- 
sätzlichen Kennzeichen befriedigend ihren Platz. 
Das Virus- oder Bakteriophagenteilchen würde eine 
veränderte Form der Zelleiweiße bedeuten, indem 
diese sich zu stoffwechselnden Kristalliten zu- 
sammenschließen, die sich vorhandene Moleküle 














ee eee 


— 


Heft 1/4. 
Januar 1944 


aneignen, dadurch auf Kosten der von der Zelle 
(Tier-, Pflanzenzelle, Bakterien) gebildeten Sub- 
stanz wachsen und sich auf Grund des oben ange- 
führten Mechanismus teilen, wobei sie eben des- 
halb die Eigenschaft besitzen, im allgemeinen 
nicht von selbst neu entstehen, sondern nur ausschon 
vorhandenen Teilchen hervorgehen zu können. 

Ein Einwand gegen eine ‚endogene‘“ Virus- 
theorie (DOERR!?)), welchem Typus die oben ent- 
wickelte Vorstellung angehört, kann aus den sero- 
logischen Verhältnissen abgeleitet werden. In 
einer solchen Virustheorie könnte erwartet werden, 
daß die Virusantigene in ihren serologischen Eigen- 
schaften mit den Antigenen des Wirtskörpers über- 
einstimmen. Dies ist aber zumindest für die am 
besten übersehbaren, pflanzlichen Viren nicht der 
Fall; das Virusprotein ist serologisch (Präzipitin- 
erzeugung im Kaninchen) verschieden von den 
Proteinen der normalen Wirtspflanze (MANIL, 
STANLEY u. a.). Dieser Einwand wäre durch- 
schlagend, wenn nicht die serologischen Verhält- 
nisse doch recht unübersichtlich wären. Soweit 
wir übersehen können, ist bewiesen, daß die Ver- 
schiedenheit einzelner, determinanter Gruppen zu 
verschiedenem serologischem Verhalten führt 
(künstliche Antigene usw.); nicht bewiesen er- 
scheint aber, daß der Übergang zu jener sicher 
einzigartigen Zustandsform, wie sie nach unserer 
Annahme den Viruskristalliten zukommen soll, zu 
keinen solchen Verschiedenheiten führen kann. 
Andererseits gibt es beim Hühnersarkom eine 
Reihe von Indizien, die für die serologische Ver- 
wandtschaft der tumorerzeugenden Agenzien mit 
den Stoffen des Wirtsgewebes zu sprechen scheinen 
(vgl. DOoERR, S. 47). Auch Ruska‘) sieht in den 
serologischen Verhältnissen keine Schwierigkeit 
für die Annahme einer Vermehrung durch An- 
ziehung gleichgebauter Teilchen bei einem (wie 
erwähnt, durch PFANKUCH u. a. nachgewiesenen) 
kristallinen Aufbau; er weist nur darauf hin, daß 
die Teilstücke noch kleiner sein müssen als die 
kleinsten übermikroskopisch sichtbaren Virus- 
bruchstücke und wahrscheinlich einfache nieder- 
molekulare Proteine darstellen, die noch keine 
serologische Spezifität besitzen. 

Die hier entwickelte Vorstellung ist einer ex- 
perimentellen Prüfung zugänglich. Wenn nämlich 
der konvarianten Reduplikation der geschilderte 
Mechanismus zugrunde liegt, daß vom System 
produzierte Substanzen die Ursache der Teilungs- 
kräfte sind, so heißt dies, daß die biologischen 
Elementareinheiten (sofern sie sich nicht im Sta- 
dium der ,,Ruhe“ befinden, wie etwa kristallisiert 
aufbewahrte Viren) nicht nur Wachstum und 
Vermehrung, sondern auch Abbau zeigen müssen, 
d. h. Zerfall ihrer Bestandteile. Dies sollte nach- 
weisbar sein mit den durch Isotope markierten 
Viren: der Abbaustoffwechsel sollte sich dadurch 
zeigen, daß bei einer mit Isotopen-Virus infizierten 
Pflanze nach Abzentrifugierung des Virus im Zell- 


19) R. DOERR, Handbuch der Virusforschung I, ı (1938). 
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plasma Isotopenreste zuriickbleiben, die ihre Ent- 
stehung dem Zerfall des Isotopenvirus verdanken. 


Auch die Tatsache, daß die reproduktions- 
fähigen Einheiten (Viren, Chromosomen) gerade die 
Natur von Nukleoproteiden haben, wird aus der 
entwickelten Vorstellung verständlich. Auf die 
Notwendigkeit der Thymonukleinsduren für die 
biologische Eiweißsynthese wird mit Recht immer 
wieder hingewiesen (CASPERSSON, STRAUB); für sie 
spricht insbesondere auch die Begrenztheit der 
Nukleinsäuren im Chromosom auf die als Sitz der 
Gene aufzufassenden Chromomeren. Gerade un- 
lösliche Faserproteide vom Typ der Nukleoproteide 
sind — im Gegensatz zu den nach CASPERSSON die 
Zwischenscheiben zusammensetzenden Globulinen 
und Albuminen — zur Bildung von ‚Zellen‘ im 
ausgeführten Sinn, d. h. in ihrem Medium unlös- 
baren Strukturen, in denen die aus dem Stoff- 
wechsel resultierenden Teilungskräfte auftreten, 
besonders geeignet. Wenn die Nukleoproteide das 
Zentrum der Auf- und Abbauvorgänge sind, so 
sollte 1. vor der Teilung eine Steigerung des Ge- 
haltes an Nukleinsäuren stattfinden (dies ist ex- 
perimentell durch. CAspERSSoN?®) erwiesen); 2. die 
Chromosomenspaltung sollte einsetzen an den 
Chromomeren (nicht in den achromatischen Ab- 
schnitten). Auch dies ist wohl der Prüfung zu- 
gänglich. Auch die Stellung des Heterochromatins 
ist aus dem Gesagten verständlich; es enthält eine 
geringe Zahl von Chromomeren, d. h. nach unserer 
Auffassung von kristallitenähnlichen Einheiten; 
daher die Neigung des Heterochromatins zum Zu- 
sammenfließen zu Chromozentren und die geringe 
Bedeutung des Heterochromatins als Träger der 
konvarianten Reduplikation und von Genen. 

Die Chromosomen wären also etwa so aufzu- 
fassen, wie in Fig. 2B dargestellt. Die Chromo- 
nemen sind in diesen nicht berücksichtigt. Die 
Doppelbrechung der Chromosomen?!) zeigt ı. den 
Aufbau des Chromatins aus stäbchenförmigen Mi- 
zellen, 2. macht die optische Negativität der 
Chromosomen (Spermienköpfe, Riesenchromo- 
somen) es wahrscheinlich, daß — entgegen der Auf- 
fassung von WRINCH??) — die Nukleinsäureketten 
parallel zur Längsrichtung des Chromosoms laufen ; 
dies entspricht der ausgeführten Auffassung über 
die Elementareinheiten als eindimensionale Kri- 
stalle und die Grundlagen des Teilungsmechanis- 
mus. Der üblichen Vorstellung?*) entsprechend ist 
anzunehmen, daß die Chromosomenmizellen in der 
Interphase und in den Riesenchromosomen ge- 
streckt, bei der Mitose aber spiralig eingerollt vor- 
liegen, was mit den Dipolmomenten (FRIEDRICH- 
FREKSA) oder der f- und a-Form der Eiweiß- 
moleküle (AsTBURY) zusammenhängen mag. In 


20) T. CASPERSSON, Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. 
Lpz.) (D) 73, Suppl. Nr. 8 (1936). 

21) W. J. SCHMIDT, Die Doppelbrechung von Karyo- 
plasma, Cytoplasma und Metaplasma. Protoplasma-Monogr. 
11 (Berlin 1937). 

22) D. WRINCH, Protoplasma (Berl.) 25, 550 (1936). 

23) Vgl. z.B. L. GEITLER Erg. Biol. 18 (1941). 
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den Riesenchromosomen tritt statt des Auseinander- 
weichens der Chromosomenindividuen eine ‚innere 
Teilung‘ ein, so daß diese ein Bündel von Einzel- 
chromosomen darstellen. 


Das wesentliche Kennzeichen der ausgeführten 
Vorstellung liegt darin, daß sie die biologischen 
Elementareinheiten nicht als statische Riesen- 
moleküle oder Komplexe solcher betrachtet, son- 
dern, wie dies für alle organischen Systeme gilt!), 
als stationäre Systeme, die in einem dynamischen 
Gleichgewicht (,,Fließgleichgewicht‘‘) zwischen Auf- 
und Abbau beharren. Daß die Gene (bzw. die 
Chromosomen) nicht nur sich spaltende Moleküle 
sind, sondern mitten im Stoffwechsel stehen, zeigen 
zum Beispiel die Untersuchungen und theoreti- 
schen Vorstellungen von CASPERSSON®*), 


[ Die Natur- 
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Ferner gliedert sich diese Auffassung einer 
„Systemauffassung‘‘ des Organischen ein. Während 
die Molekültheorie die Eigenschaft des Lebens, 
d. h. die Fähigkeit, artgleiche Moleküle hervor- 
zubringen, den elementaren Einheiten aufbürdet — 
eine Vorstellung, die, wie wir gesehen haben, durch 
die bisherigen Erfahrungen nicht gerechtfertigt 
wird, die ein isoliertes Leben derselben nicht er- 
kennen lassen —, ist nun das Leben wieder eine 
Eigenschaft des Gesamtsystems. Den biologischen 
Elementareinheiten kommt zwar, auf Grund des 
entwickelten Mechanismus, Wachstum und kon- 
variante Reduplikation zu, die synthetische Ge- 
samtleistung aber ist dem System der Zelle vor- 
behalten. 


24) T, CASPERSSON, Naturwiss. 29, 33 (1941). 


Kurze Originalmitteilungen. 


Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Zur Frage der oberen Temperaturgrenze 
des Leuchtens von Phosphoren. 


Bekanntlich hat das Leuchten von Phosphoren während 
der Erregung die Eigenschaft, unterhalb einer verhältnismäßig 
scharfen Temperaturgrenze seine Intensität wenig mit der 
Temperatur zu ändern. Mit Erreichung bzw. Überschreitung 
einer bestimmten Temperatur fällt jedoch die Helligkeit sehr 
rasch auf Null ab'). Als Ursache ist die Wärmebewegung 
im Phosphor anzusehen, die den Leuchtmechanismus an 
irgendeiner Stelle stört. Wo dies geschieht, ist unseres Er- 
achtens noch ungewiß, wenn auch bereits ziemlich spezielle 
Vorstellungen theoretisch diskutiert wurden®). Phosphore mit 
zwei oder mehreren Aktivatoren lassen hier eine experi- 
mentelle Einengung der Möglichkeiten zu. Nehmen wir z. B. 
an, die strahlungslose Rekombination eines im „Leitfähig- 
keitsband‘‘ des Grundmaterialkristalls befindlichen Elektrons 
mit einem Loch des obersten besetzten Bandes unter Abgabe 
der Energie an das Gitter sei die Ursache. Dann müßte das 
jedem der beiden Aktivatoren zugehörige Leuchten bei der 
gleichen Temperatur aufhören. Versuche an ZnS + Mn- und 
ZnS * Cu-Phosphoren zeigten jedoch, daß die blaue ZnS- 
Bande einerseits und die Mn- bzw. Cu-Bande anderseits bei 
verschiedenen Temperaturen abbrechen. Das Temperatur- 
verhalten der blauen ZnS-Bande war in den Mischphosphoren 
in erster Näherung in Übereinstimmung mit dem reiner ZnS- 
Phosphore. 

Es könnte folgendes eingewendet werden: Die bei pulver- 
förmigen Phosphoren vorhandenen kleinen Kristalle geben 
keine Gewähr, daß innerhalb eines Kristalles auch wirklich 
beide Aktivatoren wirksam sind, und nicht in Wirklichkeit ein 
„Gemisch‘‘ zweier Phosphore vorliegt, welches dann natür- 
lich ein Verhalten wie das beschriebene zeigen würde. Dieser 
Einwand besteht nicht zu Recht. Wir haben schon früher?) 
Phosphore untersucht, bei denen eine starke Wechselwirkung 
zwischen den Aktivatoren sichtbar ist, und auch solche Phos- 
phore zeigen das gleiche Verhalten. 

In Phosphoren mit mehreren Aktivatoren hat also jeder 
Aktivator eine für ihn charakteristische Teemperaturgrenze 
seines Leuchtens. 


Eine ausführliche Veröffentlichung erscheint später. 


!) Siehe z. B. B. PH. LENARD, F. SCHMIDT und R. 
TOMASCHEK, Handbuch der Experimentalphysik 23, 85. 
Leipzig 1928. 

*) Siehe z. B. K. BIRUS, F. MÖGLICH und R. ROMPE, 
Physik. Z. 44, 122 (1943). 

*) P. BRAUER, Ann. Physik (V) 36, 97 (1039). 


Den Herren Prof. R. TOMASCHEK und A. SCHLEEDE 
und Frl. Dr. J. GLASSNER habe ich für sehr bereitwillige 
Unterstiitzung zu danken. 

Miinchen, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, den 1. August 1943. P. BRAUER. 


Orientierte Anlaufschichten auf Thallium- 
halogeniden. 


In Kapillaren gegossene oder nach POHL gezogene Ein- 
kristallzylinder von TIC] und TiBr wurden durch Einbringen 
in Salzlésungen den folgenden Reaktionen unterworfen: 

. TIC] + Br’ > TIBr + Cl’ 
ME + J? > THY + cr’ 
„Bar + 7 > Ti. +Br 
. TIC] + Ag’ > AgCl + TI 
. TIBr + Ag’ —> AgBr + TI 

Es sei bemerkt, daß die drei angeführten Talliumhalo- 
genide (das Jodid nur oberhalb 165°) im Cäsiumchloridgitter 
kristallisieren und daß TIBr mit TIC] und mit TIJ in allen 
Verhältnissen mischbar ist, TICl und TIJ aber eine breite 
Mischungslücke aufweisen, 

ı. TiBr bildet sich auf TICI in Schichten, deren Gitter 
dem Grundgitter vollkommen parallel steht (Isomorpher An- 


nı$hbuwun. 


lauf). Zunächst — am ersten Tage — entsteht dabei ein 
Mischkristall von diskreter Zusammensetzung (50 %), der 
dann — im Laufe zweier weiterer Tage — in reines TIBr 


übergeht. Der Vorgang ist somit analog dem früher!) bei 
Silberbromid festgestellten und kann wie jener durch die 
Diffusionsverhältnisse vor der Oberfläche gedeutet werden. 

2. TiJ wächst auf TICI schlecht und nur in ganz textur- 
losen und fast röntgenamorphen Schichten auf. 

3. In Jodidlösungen überzieht sich TIBr nach zwei Tagen 
mit einer gitterparallelen Schicht eines Mischkristalles aus 
70% TIJ und 30 % TIBr. 

Die isomorphen Anlauferscheinungen ı und 3, bei denen 
CsCl- auf CsCl-Gitter aufwächst, entsprechen den friiher*) 
aufgestellten Regeln; die Aufwachsschichten haben stets die 
größere Gitterkonstante, und die Zunahme beträgt bei ı bis 
3,7 %, bei 3 bis 4,1 %. Bei 2 würde die Zunahme beim Auf- 
wachsen des (metastabilen) kubischen T1J auf TICI 9,5 %, 
beim Aufwachsen der beiderseitigen gesättigten Mischkristalle 
aufeinander immer noch 8,1 % betragen, wodurch sich die 
l. c. angegebene Toleranzgrenze von 5 % weiterhin bestätigt. 

4. AgCl wächst schon nach wenigen Minuten als orien- 
tierte Schicht auf TICI auf. Zur Aufklärung dieser Orien- 








| 
| 








Heft 1/4. 
Januar eis 


tierung eines NaCl- auf einem CsCl-Gitter geeigneter ist das 
nachfolgende Beispiel: 


5. Die Orientierung von AgBr auf TIBr erfolgt ähnlich 
rasch. An einem Beispiel wurde gefunden, daß auf einem 
nach [uvw] = [111] zur Drehachse orientierten TIBr-Kristall 
die AgBr-Schicht mit [uvw] = [ıı2] aufwächst. Das be- 
deutet u.a. paralleles Aufeinanderwachsen der (110)-Ebenen 
beider Gitter, wobei die von diesen Flächen abgestumpften 
Würfelkanten aufeinander senkrecht stehen. Daß von allen 
bei dieser Orientierung parallelen Ebenenpaaren gerade dieses 
die Aufwachszone bildet, geht aus folgenden Befunden hervor: 

a) Der Grundkristall [111] muß eine zweite, die Dreh- 
achse schneidende Schar von (110)-Ebenen besitzen, die zu 
einer zweiten Orientierung des AgBr nach [uvw] = [o 1 (2 + 
Va2)/(2 — V2)] führen muß. Diese wird tatsächlich be- 
obachtet. 

b) Das Diagramm einer Aufwachsschicht auf einem 
weniger symmetrisch orientierten TlBr-Kristall ([ı 3 10]) 
mußsechs verschiedene Orientierungen des AgBr entsprechend 
den im allgemeinen sechs verschiedenen Lagen der (110)- 
Ebene des Grundkristalls enthalten; tatsächlich lassen sich 
die Schwärzungsmaxima auf den DEBYE-SCHERRER- 
Kreisen durch eine solche Überlagerung quantitativ deuten. 

Die Elementarrechtecke der beiden (110)-Ebenen haben 
die Abmessungen a V2 x a = 5,60 X 3,98 A? beim TIBr 
und ax % a V2 = 5,76 X 4,07 A* beim AgBr. Die ihre 
Ecken besetzenden Bausteine passen also wiederum mit einer 
kleinen Toleranz von nur 2,5 % aufeinander. Die Modell- 
betrachtung zeigt, daß aber auch die übrigen, beim T!Br die 
Flächenmitten, beim AgBr zwei Seitenmitten besetzenden 
Bausteine sich fast bis zur Berührung der Wirkungssphären 
nahekommen, so daß in der Aufwachszone eine besonders 
dichte Anionen-Kationen-Packung, also starke Bindung, zu- 
stande kommt. 

Es ist nun auffallend, daß bei (nicht chemischer) Auf- 
wachsung von CsCl-Gittern auf NaCl-Gitter ähnlichen Di- 
mensionsverhältnisses (z.B. NH,Br auf PbS) eine andere 
Orientierung gefunden worden ist [vgl. *)], nämlich (100) 
auf (100) unter Verdrehung um 45°, wobei die Würfeleck- 
atome des CsCl-Gitters ihre Partner in den Seitenmitten des 
NaCl-Gitters finden. Die Modellbetrachtung zeigt, daß diese 
Aufwachsung bedeutend weniger dicht und daher energetisch 
benachteiligt ist. Wenn sie dennoch im Eindunstversuch auf- 
tritt, so erklärt sich das dadurch, daß dort nur die Würfel- 
fläche zum Aufwachsen angeboten wird, weil ja eine frische 
Spaltfläche des NaCl-Gitters vorliegen muß; im Anlaufver- 
such dagegen werden Ätzflächen des CsCl-Gitters angeboten, 
unter denen die Rhombendodekaederfläche auftritt, und des- 
halb wird hier diese für die neue, energetisch günstigere Auf- 
wachsungsart vorgezogen. 


Für die benutzten Laue-Filme habe ich der AGFA, be- 
sonders Herrn Prof. J. EGGERT, herzlich zu danken. Aus- 
führliche Mitteilung soll an anderer Stelle erfolgen. 


EUR 
Hr 
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Piräus (Griechenland), Abteilung für Anorganische, 
Physikalische und Katalytische Chemie des Instituts für 
Chemie und Landwirtschaft ,,Nikolaos Kanellopoulos‘‘, im 
August 1943. GEORG-MARIA SCHWAB. 


1) G.-M. SCHWAB, Kolloid-Z. 102, 204 (1942). 
2) G.-M. SCHWAB, Z. physik. Chem. B 51, 245 (1942). 
») A. NEUHAUS, Angew, Chem. 54, 527 (1941). 


Studien iiber chemische Bindung V. 
(Elektronenverteilung im metallischen Aluminium.) 


Vor einiger Zeit machten wir Mitteilung über die Ergeb- 
nisse der röntgenographischen Fourier-Synthese der Elek- 
tronendichte in metallischem Magnesium’), Wir fanden dabei 
einen Elektronenuntergrund im Gitter, der etwa 2 Leitungs- 
elektronen pro Mg-Atom entspricht. Gleichartige Unter- 
suchungen an Al?) führten zu dem in den Fig. 1—4 dar- 
gestellten Ergebnis®). Es war hier wiederum notwendig, eine 
dreidimensionale Fourier-Synthese durchzuführen. Wir be- 
gnügen uns daher mit der Wiedergabe der Elektronendich‘e 


a/R® 
25 = 




















Fig. 2. Elektronendichte im Al längs der Würfelkante. 


(Vgl. Text zu Fig. 1.) 


längs einiger charakteristischer Linien des Gitters. Man ent- 
nimmt aus den Figuren, daß hier ebenso wie beim Mg die 
Elektronendichte überall von Null deutlich verschiedene 
Werte behält. Eine Aussage über die Zahl der Leitungs- 
elektronen ist jedoch nicht ganz so einfach wie beim Mg zu 
machen. Während beim letzteren nämlich die Elektronen- 
dichte an allen Punkten des Gitters, die hinreichend weit von 
den Atomen entfernt sind, auf fast genau den gleichen 
Minimalwert von ~ 0,08 EI/Ä® absinkt‘), finden wir bei Al 
die geringste Elektronendichte von 0,09 El/A* am Punkt 














Fig. 1. 





Elektronendichte im Al längs der Raumdiagonalen. Die obere Kurve mit zehnfach überhöhten 


Ordinaten. Der kleine Würfel stellt '/; des Elementarkörpers dar. 


Nw. 1944 
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Über orientierte Aufwachsungen von Thioharnstoff 
und Harnstoff auf anorganischen Trägergittern. 


(Partiell-isomorphe Systeme VII.) 


Im Verlauf der weiteren Untersuchungen über ,,partiell- 
isomorphe‘‘ Systeme’ *) wurden u.a. sehr schöne orientierte 
Aufwachsungen von Thioharnstoff auf Steinsalz, Glimmer, 
Bleiglanz, Antimonglanz (Sb.S;) und Zinkblende, sowie von 
Harnstoff auf Glimmer aufgefunden und die zugehörigen Ver- 
wachsungsgesetzlichkeiten in jedem einzelnen Falle aufge- 
klärt. Hierbei gelang es insbesondere auch, die Orientierung 
des einzelnen chemischen Moleküls der aufgewachsenen Fremd- 
stoffkristallite zur Trägerfläche nachzuweisen und damit die 
diskreten Verknüpfungsstellen beider Partner- 
bausteine festzulegen. Das Ergebnis sei hier 
kurz mitgeteilt*). 
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Fig. 3. Elektronendichte im Al längs der Strecke A—L. 
(Vgl. Text zu Fig. ı.) 


yu% (H, Fig. 1 u. 4), also in einer Entfernung 1,75 A vom 
nächsten Atommittelpunkt, während z.B. auf der Würfel- 
kante (Fig. 2) in gleicher Entfernung vom Atommittelpunkt 
die Elektronendichte 0,3 EI/Ä® beträgt. Es ist nicht anzu- 
nehmen, daß die schwache Wellung des Untergrundes auf der 
Würfelkante reell ist, so daß man im Mittel einen noch etwas 
tiefer liegenden Wert angeben könnte. Jedoch sind solche 
Korrekturen nur sehr geringfügig. Auch auf der Linie A—L 
(Fig. 3) erhalten wir in einer Entfernung 1,75 A vom Atom 
eine niedrige Elektronendichte von 0,12. Es ist überhaupt auf- 
fallend, daß z. B. am Punkt L die Elektronendichte deutlich 
tiefer liegt als bei B, obwohl die Abstände der nächsten Nach- 
barn von B 2,02 Ä, von L jedoch nur 1,43 Ä betragen. Diese 
Schwankungen sind sicher nicht reell. Sie rühren daher, daß 
die niedrig indizierten, starken Reflexe aus Gründen der 
Extinktion am Pulver gemessen werden mußten, und daß es 
sehr schwierig ist, bei gepreßten Pulverpräparaten den Orien- 
tierungseinfluß restlos zu eliminieren. Ganz geringfügige 
Fehler machen sich an den hochsymmetrischen Punkten schon 
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Fig. 4. Elektronendichte längs der Strecke J—H. 
(Vgl. Text zu Fig. 1.) 


sehr stark bemerkbar. Sicher ist aber, daß die mittlere Elek- 
tronendichte beim Al merklich höher liegt als beim Meg. 
Der Durchschnittswert liegt sehr nahe an dem Mittelwert 
von 0,18 EI/Ä®, wie er beim Vorhandensein von 3 Leitungs- 
elektronen pro Al-Atom gefordert würde. 


Darmstadt, Eduard-Zintl-Institut für anorganische und 
physikalische Chemie der Technischen Hochschule; Oppau, 
Forschungslaboratorium der I.G. Farben-Industrie A.G., den 
3. September 1943. 


R. BRILL. C. HERMANN. CL. PETERS. 


1) Naturwiss. 27, 479 (1938); Ann. Physik [5] 41, 37 (1942) 
*) Wir verwendeten durch Rekristallisation erzeugte 
Einkristalle in einem dicken Al-Blech, das uns Herr Prof. 
KOSSEL, Danzig, freundlicherweise zur Verfügung stellte. 





») Wir geben hier nur einen Teil der von uns berechneten 
Linien wieder und verweisen wegen der übrigen auf die end- 
gültige Veröffentlichung. 

*) Eine Ausnahme bildet nur die Umgebung des im 
Elektronenuntergrund gefundenen Maximums, das aber nach 
den Ausführungen von SAUTER [Naturwiss. 31, 302 (1943)] 
wahrscheinlich nicht reell ist. 


20 £ 1. Thioharnstoff auf (001 )-Steinsalz. 

Verwachsungsbild s. Fig. 1. Verwachsungs- 
gesetz (Fig. 2): 010)-Thioharnstoff || (001)-Steinsalz; c- und 
a-Thioharnstoff || den zwei Würfelflächendiagonalen des 
Steinsalzes (= [110]-Richtungen). Zugehörige Zahlenwerte 
s. Fig. 2. 























Fig. 1. Thioharnstoff auf (100)-NaCl. 
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Fig. 2. (o10)-Thioharnstoff nebst den korrespondierenden 
affinen Gittergeraden der Trigernetzebene(NaCl).HO:(NH,), 
bzw. S. 


Identifizierung und Orientierung der Thioharnstoff- 
kristallite ließen sich durch Konoskopie, mikroskopische 
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Brechungswertbestimmung und mikroskopische Winkelver- 
messung an den bis rund 70 « langen Kristalliten einwandfrei 
durchführen. Auf Grund der im Schrifttum‘) bekannt- 
gemachten Strukturbestimmung für Thioharnstoff ergibt sich 
damit für die Orientierung des einzelnen chemischen Mole- 
küls zur Trägerfläche (dazu Fig. 3): 





| 
{9 
Fig. 3. Thioharnstoffmolekiil. 


Molekülebene (Zeichenebene) + || zur Trägerebene; 
Moleküllangachse (L) und Breitachse (B) + || den zwei 
Würfelflächendiagonalen der Trägerebene. Verknüpfende 
Zentren: Cl- .... (NH,).(+) bzw. Nat .... S(-) [Näheres 
folgt in einer ausführlichen Arbeit].*) 


2. Thioharnstoff au (001)-Glimmer. 
Kristallite von ähnlichem Habitus, wie in Fig. ı abge- 
bildet, ließen sich gemäß der pseudohexagonalen Symmetrie 
des Glimmers auf diesem in drei Stellungen erzeugen (Fig. 4), 





Fig. 4. (001)-Muskowit mit Thioharnstoffkristalliten in 


drei Stellungen (I—III). 


wobei eine Langachsenstellung (Stellung I, d.i. || zur Spur 
der A-E des Glimmers) gegenüber den zwei anderen habituell 
etwas abwich. Wiederum ließ sich die in diesem Falle nicht 
sonderlich gute Orientierung auf mikroskopischem Wege 
festlegen, wobei zwei Möglichkeiten offenblieben. 


a) Wahrscheinliche Orientierung: (010)-Thioharnstoff || 
gon) nme: c-Thioharnstoff (Langachse) mit Periode 
‚s6Ä || b-Glimmer mit Periode 8,9—9,0 A und a-Thio- 
harnstoff (5,5 A) || a-Glimmer (5,2 A). 


b) Mögliche Orientierung: (100)-Thioharnstoff || (001)- 
Glimmer; c-Thioharnstoff || b-Glimmer und b-Thioharnstoff 
(7,64 A) || a-Glimmer (5,2 A). 7,64 ist recht nahe 3/2 x 5,2, 


In ersterem Falle liegen die einzelnen Thioharnstoff- 
moleküle, wie bei NaCl, flach auf der Trägerebene, wobei die 
Molekiillangachsen (Z) für Stellung I || a-Glimmer, d. i. also 
|. zur Kristallitlangachse, die Breitachsen (B) || b-Glimmer, 
d.i. || zur Kristallitlangachse, verlaufen. Bei Orientierung 2 
hingegen würden die Molekülebenen und -langachsen (L) 
+ senkrecht auf der Trägerebene stehen. Entsprechendes 
gilt für die Stellungen II und III. 
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3. Thioharnstoff auf Zinkblende. 

Auf Zinkblende wuchs Thioharnstoff in zwei charakteri- 
stischen Stellungen auf, deren Orientierungen sich wiederum 
auf mikroskopischem Wege sicher erbringen ließen (Fig. 5 
und 6): 





Fig. 6. Thioharnstoff auf Zinkblende, II. Stellung. 


a) Orientierung I (Fig. 5): (0o10)-Thioharnstoff || (110)- 
Zinkblende; c-Thioharnstoff (8,56 A) || [110]-ZnS (7,64 A); 
a-Thioharnstoff (5,5 A) || [100]-ZnS (5,4 A). 

6) Orientierung II (kurzprismatische Kristalle der Fig. 6): 
(101)-Thioharnstoff || (110)-Zinkblende; b-Thioharnstoff 
(7,64 A) || [110]-ZnS (7,64 A); [101]-Thioharnstoff (10,2 A) 
|| [r00]-ZnS (5,4 A). Beide Orientierungen weichen also von 
jener ROYERs') ab. 

Das ergibt die folgenden Orientierungen der einzelnen 
Thioharnstoffmoleküle zur Trägernetzebene: 

Für Orientierung I: Molekülebene + || Trägerebene; 
Moleküllangachse || [100]-ZnS, Breitachse || [r10]-ZnS. Für 
Orientierung II: Molekülebene + Trägerebene; Normale 
der Molekülebene || [110]-ZnS, Richtung S—NH; (s. Fig. 3) 
etwa || [100]-ZnS. 


4. Thioharnstoff auf Antimonglanz Sb,S;. 


Auch auf (001)-Antimonglanz ließ sich Thioharnstoff in 
Form langnadliger Kristallite einer Stellung (Nadelachse = 
y’ || b-Sb,S,) ausgezeichnet orientiert zur Abscheidung 


3* 
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bringen. Verwachsungsgesetz wahrscheinlich: (o10)-Thio- 
harnstoff || (oo1)-Sb,S,; c-Thioharnstoff mit Periode 8,56 A 
|| b-Sb.S, mit Periode 3,83 A und a-Thioharnstoff (s,5 A) 
|| a-Sb,S; (10,2 A). 

5. Thioharnstoff auf (001)-Bleiglanz, 

Sehr schöne Aufwachsungen erhielt ich weiter auf 
(001)-Bleiglanz, doch war die Aufwachsung trotz gleichen 
morphologischen Aussehens, wie bei NaCl, bezeichnender- 
weise anders als auf (001), nämlich: (100)-Thioharnstoff 
|| (001)-PbS; c- und b-Thioharnstoff (8,56 A bzw. 7,64 A) 
|| [rro]-PbS (8,3 A). Die Moleküle stehen in diesem Fall 
also mit ihren Langachsen (L) | auf der Trägerebene; Ver- 
knüpfung mithin Pb .... Sbzw.S .... (NH)).. 


6. Harnstoff auf Glimmer. 


Um die Wirkung des Austausches von S durch O auch 
im chemischen Molekül der aufgewachsenen Komponente 
studieren zu können, wurden Aufwachsungsversuche mit 
Harnstoff ausgeführt. Sie lieferten auf Glimmer, der Thio- 
harnstoff nur mäßig orientierte, recht gute Orientierungen, 
auf sämtlichen vorstehend benutzten sulfidischen Träger- 
kristallen aber + negative Ergebnisse (auf NaCl bildete sich 
offenbar sofort das sehr zerfließliche Doppelsalz NaCl-Harn- 
stoff, so daß die diesbezüglichen negativen Ergebnisse nichts 
besagen). Verwachsung auf Glimmer: 

Ausgeprägt nadlige Kristallite wuchsen in den ent- 
sprechenden drei Stellungen auf Muskowit auf, wie schon bei 
Thioharnstoff beschrieben. Wahrscheinliches Verwachsungs- 
gesetz: (110)-Harnstoff || (001)-Muskowit; c-Harnstoff (4,7 A) 
|| b-Glimmer (9,0 A); [110]-Harnstoff mit Periode 7,9 A 
|| a-Glimmer mit Periode 5,2 A (5,2 ist recht genau 2/3 X 7,9). 
Statt dieser Orientierung kommt auch eine Verwachsung 
(100)-Harnstoff || (001)-Muskowit und demgemäß a-Harn- 
stoff (5,6 A) || a-Glimmer (5,2 A) in Frage. Sie ist indessen 
nicht sehr wahrscheinlich. 

Bei ersterer Orientierung würden die Harnstoffmolekiile 
teils flach auf der Trägerebene teils senkrecht zu ihr liegen; 
bei der zweiten Möglichkeit lägen die Molekülebenen 45° 
schief zur Unterlage. In beiden Fällen verlaufen die Mole- 
küllangachsen in der Giimmerebene, und zwar parallel den 
zugehörigen Kristallitnadelachsen. 

7. Allgemeine Ergebnisse. 

a) Thioharnstoff zeigt ausgeprägte energetische Be- 
ziehungen zu sulfidischen Gitterträgern, Harnstoff im Gegen- 
satz hierzu zu oxydischen. 

b) Die Orientierung des einzelnen chemischen Moleküls 
der aufgewachsenen organischen Komponente zur Träger- 
ebene kann sehr wechseln. Und zwar kann die Verknüpfung 
sowohl über einen als auch über beide Pole der aufwachsenden 
Dipolmoleküle erfolgen. Ersteres ist vornehmlich bei den 
sulfidischen Trägern, letzteres bei den oxydischen bzw. 
halogenidischen der Fall. 

c) In allen vorstehenden Fällen verwächst die Fremd- 
komponente, wie früher bereits festgestellt (s. besonders 2c), 
über eine Netzebene mit sehr kleinen Indices, also dichtester 
Packung. 

Darmstadt, den 29. September 1943. A. NEUHAUS. 


1) A, NEUHAUS, Partiell-isomorphe Systeme. Z. Krist. 
(A) 105, 161, 1943 — b) Z. Physik. Chem. (A) 191, 359 (1943). 

*) A. NEUHAUS, Z. physik. Chem. 192, 309 (1943) — 
b) Naturwiss. 31, H. 33/34, 387 (1943) — c) N. Jb. Mineral. 
Mh. 1943, S. 150 dgl. H. 10/11. 

3) Näheres folgt in der Z. Krist. (A). 

*) Strukturber. d. Z. Krist. 1, 619; 2, .... 

5) L. ROYER, C. r. Acad. Sci. Paris 196, 282 (1933). 


Kernanregung durch schnelle Neutronen 
bei Rhodium und Silber. 


Rh und Ag wurden mit schnellen Neutronen bestrahlt, 
um nach dem Auftreten von (n, n)-Prozessen zu suchen, Ver- 
wendet wurden die homogenen, unverlangsamten Neutronen 
der D + D-Reaktion, indem magnetisch abgelenkte Deute- 
ronenströme von roo—r1s0 wA und 200 kV auf schweres Eis 
geschossen wurden. 

Der Aufbau war derart, daB durch Riickstreuung an den 
Zimmerwänden und Apparateteilen entstehende abgebremste 


Die Natur- 
wissenschaften 


Neutronen keinen nennenswerten Einfluß haben konnten. 
Durch Abstandsversuche mit Ag-Indikator in Cd wurde be- 
wiesen, daß die Intensität der schnellen Neutronen genau 
dem !/r?-Gesetz folgt. Die Aktivierung durch unerwünschte 
langsame Neutronen betrug in unmittelbarer Nähe des Auf- 
fängers höchstens 2,5 % der von den schnellen hervorge- 
rufenen Aktivität. 

Da die von angeregten Kernen ausgesandte Strahlung im 
allgemeinen wenig durchdringend ist, wurden zum Nachweis 
der Strahlung Messingzählrohre mit 10 „-Glimmerfenster der 
Größe 20 X 40 mm benutzt. 


1. Rhodium. Verwendet wurde Rh-Blech der Reinheit 
99,5 % und der Dicke 30 „ und 100 », das aus zwei verschie- 
denen Lieferungen stammte. Die Bestrahlung mit unver- 
langsamten Neutronen innerhalb 0,5 mm Cd ergab folgendes: 
Die bekannten Halbwertszeiten von 44 Sekunden und 4,4 Mi- 
nuten treten mit großer Intensität auf, was, wie bereits 
BOOTH und HURST") und REDDEMANN!?) festgestellt 
haben, auf einen Einfang der 3 MeV-Neutronen zurückzu- 
führen ist. Bei längerer Bestrahlung ergab sich außer den be- 
kannten Halbwertszeiten noch eine längere, die in zahlreichen 
Versuchen zu T = 48 Minuten + 5 Minuten festgelegt wurde. 
Die Intensität betrug, auf unendliche Bestrahlungszeit um- 
gerechnet, 100 pro Minute. Die 48 Minuten-Aktivität war 
durch Paraffin nicht verstärkbar, obwohl die 4,4 Minuten- 
Periode in diesem Versuch um den Faktor 100 verstärkt 
wurde. 

Das zeigt auch, daß die 48 Minuten-Periode nicht auf 
eine Verunreinigung des Rh zurückzuführer sein kann, weil 
sich sonst auch bei ihr ein Verstärkungseffekt hätte zeigen 
müssen. Dagegen tritt bei langer Bestrahlung mit langsamen 
Neutronen eine schwache 20- bis 25 Stunden-Aktivität auf, 
die sich zwanglos durch eine geringe Verunreinigung mit Ir 
oder Ru erklären läßt. 

Die Strahlung des 48 Minuten-Körpers ist sehr weich; 
doch läßt sich wegen der geringen, zur Verfügung stehenden 
Intensität keine sichere Aussage über die Energie machen. 
Sie besteht vorwiegend aus weicher y-Strahlung; 0,85 g/qcm 
Graphit absorbieren nur um 40 %, während dünne Pb-Folien 
von 0,30 g/qcm die Strahlung praktisch völlig absorbieren, 
Es konnte aber noch nicht entschieden werden, ob außer der 
y-Strahlung noch Elektronen ausgesandt werden. 

Aus den Tatsachen, daß die 48 Minuten-Aktivität 

1. mit 3 MeV-Neutronen erhältlich ist, 

2. nicht verstärkbar ist, 

3. vorwiegend weiche y-Strahlen aussendet, 
muß geschlossen werden, daß es sich bei dem Aktivierungs- 
prozeß um eine Kernanregung handelt nach dem Schema 

103Rh (n, n) 103Rh* 
und die beobachtete 48-Minuten-Aktivität dem !"’Rh* zu- 
zuordnen ist. 

Die Tatsache, daß zum stabilen Rh-Kern ein Isomer 
existiert, ist interessant vom Standpunkt einer kürzlich von 
MATTAUCH!) aufgefundenen Gesetzmäßigkeit, nach der 
Isomere nur bei solchen stabilen Kernen vorkommen, deren 
Spin entweder i = % oder > 9/2 ist. Beim Rh ist über 
den Spin noch nichts bekannt; da 9/2 unwahrscheinlich ist‘), 
sollte also der Spin des *°**Rh i = % betragen. 


2. Silber. BeimSilber wurde im Jahre1940 vonALVAREZ, 
HELMHOLZ und NELSON!) ein aktives Isomer zu einem 
stabilen Ag-Isotop entdeckt, das aus einem 6,7 Stunden-'”, 
ı®Cd durch radioaktiven ß-Zerfall entsteht und die Halb- 
wertszeit T = 40 Sekunden besitzt. ALVAREZ, HELM- 
HOLZ und NELSON machten darauf aufmerksam, daß diese 
Aktivität durch (n,n)-Anregung aus stabilem Ag erhältlich 
sein müßte und schlugen vor, Versuche von GUEBEN’), der 
mit schnellen Ra + Be-Neutronen eine 30—50 Sekunden- 
Aktivität beim Ag gefunden und als !°*Rh nach !""Ag (n, a) 
erklärt hatte, anders, und zwar im obigen Sinne, zu deuten’), 

Gegen diese zweite Auffassung der GUEBENschen Ver- 
suche sprechen Ergebnisse von REDDEMANN?), der mit 
schnellen D + D-Neutronen beim Silber nur eine starke 
24 Sekunden-Periode neben der schwächeren von 2,4 Mi- 
nuten gefunden hat. Da D + D-Neutronen zur Anregung 
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eines (n,n)-Prozesses vorzugsweise geeignet sein sollten, 
schien die Frage der (n, n)-Anregung des Silbers noch un- 
geklärt. 

Es wurde daher zunächst ein 0,1 mm-Ag-Blech mit un- 
verlangsamten D + D-Neutronen bestrahlt undyim üblichen 
100 «-Al-Zähler gemessen. Die Ergebnisse waren vollkom- 
men den REDDEMANNschen analog; eine starke 24 Sekun- 
den- und eine schwächere 2,4 Minuten-Periode traten auf, die 
offenbar beide durch (n, y)-Einfang der 3 MeV-Neutronen 
im Ag-Kern entstanden. Auch als in Anbetracht der geringen 
Strahlenenergie der gesuchten 40 Sekunden-Aktivität zu 
einem 10 u-Fensterzähler übergegangen wurde, konnte keine 
40 Sekunden-Aktivität, sondern nur die von 24 Sekunden 
gefunden werden; lediglich eine Vermehrung des 24 Sekun- 
den- relativ zum 2,4 Minuten-Körper wurde bemerkt, was 
in Anbetracht der größeren Energie des 24 Sekunden-Körpers 
merkwürdig schien. 

Erst als zu wesentlich geringeren Ag-Dicken übergegangen 
wurde, um die Benachteiligung eines etwaigen 40 Sekunden- 
Körpers vermöge seiner viel geringeren Sättigungsdicke auf- 
zuheben, ergab sich mit einer 25 « dicken Ag-Folie T = 36 
bis 38 Sekunden. Die endgültigen Versuche wurden mit einer 
7 a dicken Ag-Folie ausgeführt. Nach Abzug der 2,4 Minuten- 
Periode, gemessen im ıo«-Zähler, gemitteltaus 10 Versuchen, 
ergab sich z. B. nach 30 Sekunden Bestrahlung in Cd: 

T = 38 Sekunden, Anfangsaktivität 1840 pro Minute. 
Wurde die Ag-Folie. mit 100 » Al abgedeckt gemessen, so 
war der 40-Sekunden-Körper bereits fast völlig absorbiert, 
denn es ergab sich: 

T = 25 Sekunden, Anfangsaktivität 530 pro Minute. 


Es war also nicht möglich, den 40 Sekunden-Körper ohne 
eine gewisse Beteiligung des 24 Sekunden-Körpers zu er- 
halten. Zieht man von der 38 Sekunden-Aktivität den 
24 Sekunden-Anteil ab, so bekommt man einen Abfall von 
T = 41 Sekunden, in vorzüglicher Übereinstimmung mit 
ALVAREZ, HELMHOLZ und NELSON. Bei unendiicher 
Bestrahlung ist das Intensitätsverhältnis vom 40 Sekunden- 
zum 24 Sekunden-Körper mit unverlangsamten Neutronen 
bei Berücksichtigung der Zählerabsorption etwa 8:1. 

Durch vorliegende Versuche ist also mit Sicherheit der 
gesuchte (n, n)-Prozeß am Ag nachgewiesen. 

Herrn Prof. J. MATTAUCH bin ich für stetes Interesse 
an dieser Arbeit sehr zu Dank verpflichtet. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilheim-Institut für Chemie, den 
25. Oktober 1943. FLAMMERSFELD. 

1) E. T. BOOTH u. C. HURST, Proc. roy. Soc. Lond 
161, 248 (1937). 

2) H. REDDEMANN, Naturwiss. 26, 124 (1938). 

8) J. MATTAUCH, Z. Physik 117, 246 (1941). 

*) Mündliche Mitteilung von Prof. SCHÜLER. 

5) L. W. ALVAREZ, A. C. HELMHOLZ, E. NELSON, 
Physic. Rev. 57, 660 (1940). 

%) G. GUEBEN, Nature (Lond.) 138, 1095 (1936). 

?) Entsprechend ist in die ,, Kernphysikalischen Tabellen“ 
von MATTAUCH u. FLÜGGE ein (n, n)-Prozeß beim Ag 


aufgenommen worden. 





Die Regzenerierung gealterter Radiothorpräparate. 


Das radioaktive Bleiisotop Thorium B wird wegen seiner 
starken Aktivität und günstigen Halbwertszeit vielfach als 
Indikator verwendet. Als Bestandteil des sog. „aktiven 
Niederschlages‘‘ wird das ThB aus dem Radiothor gewonnen. 
Bei in geeigneter Weise!) gefällten Radiothor-Eisenhydroxyd- 
Präparaten entweicht das gebildete Thoron zu etwa 90%; 
solche Präparate sind deshalb zur Sammlung des aktiven 
Niederschlages im elektrischen Feld ausgezeichnet geeignet. 
Das Optimum des Eisengehaltes liegt wie bei den hoch- 
emanierenden Radiumpräparaten?) bei einem Atomverhältnis 
von 50 bis 75 Fe: ı Ra, wobei wir dem Radium die y-Strahlen- 
aquivalente: Radiothor (durch 5mm Blei gemessen) gleich- 
setzen. Bei geringerem Eisengehalt tritt infolge Wirkung der 
Strahlen eine TeilchenvergréBerung des Präparates und damit 
Verschlechterung seines Emaniervermögens, d. h. der Thoron- 
abgabe, ein. Bei größerem Eisengehalt wird der Diffusionsweg 
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des Thorons (Halbwertszeit T = 54,5 Sekunden) nach außen 
zu groß und dadurch das Emaniervermögen verschlechtert. 


Nun tritt aber infolge des Abfalls des Radiothors 
(T = 1,9 Jahre) von selbst eine dauernde Vergrößerung des 
Verhältnisses Eisen:Radiothor ein. Schließlich wird es not- 
wendig, das allmählich zu schwach gewordene Präparat durch 
zusätzliche Aufstellung eines zweiten Präparates geeigneter 
Stärke zu ergänzen usw. Diesen mißlichen Umstand konnten 
wir nun .dadurch beseitigen, daß wir das überschüssige 
Eisen als Rhodanid mit Äther ausschüttelten. Die Methode 
ist einfach, und ihre Trennwirkung kann beim Gebrauch 
festgelegter Volumina von Salzsäurelösung und Äther vorher 
an inaktivem Eisen analytisch bestimmt werden. Das Präparat 
wird in verdünntem HC] gelöst, das Eisen durch Zugabe einer 
wässerigen Lösung von überschüssigem NH ,SCN in Fe(SCN), 
übergeführt und die zu groß gewordene Eisenmenge durch 
Ausschütteln mit Äther entfernt. Dieses Ausschütteln mit 
Äther muß je nach der gewünschten Trennwirkung mehr oder 
weniger oft wiederholt werden. Die geringen in den Äther 
gegangenen Radiothormengen können (allerdings unter Rück- 
führung von etwas Eisen) noch mit wenig HCl-Wasser aus- 
gezogen werden. Aus der vereinigten wässerigen Rhodanid- 
lösung wird hierauf das restliche Eisen zusammen mit dem 
gesamten Radiothor durch Zugabe von NH, gefällt, der 
Niederschlag abgesaugt und gewaschen. Nach Lösung in 
verdünntem HCl erfolgt dann die Fällung des Präparates in 
hochemanierender Form!). Nach dieser Methode kann das 
Eisen auch ganz abgetrennt und so ein völlig trägerfreies 
Radiothor gewonnen werden, wie dies beim isotopen Uran X, 
bereits durchgeführt worden ist?). 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, den 
5. November 1943. 


OTTO ERBACHER. GERHARD RADOCH. 


1) O. ERBACHER, Angew. Chem. 54, 489 (1941). 

2) O. HAHN u. J. HEIDENHAIN, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 59, 284 (1926). 

3) O. ERBACHER, W. HERR u. M. WIEDEMANN, 
Z. anorg. Chem. (im Druck). 


Zur hormonalen Förderung ,,imaginaler Differen- 
zierungsprozesse“ bei Drosophila. 


In früheren Versuchen!) *) erzielte ich bei Drosophila hydei 
durch Implantation von Ringdriisen in isolierte Larven- 
abdomina nicht nur sog. Verpuppungsveränderungen, son- 
dern darüber hinaus auch ,,imaginale Differenzierungs- 
prozesse‘‘, also diejenigen Prozesse, die sich an die Puppen- 
häutung anschließen und zur Ausbildung der fertigen Fliege 
oder ‚„‚Imago‘‘ führen. Dementsprechend hielt ich mich für 
berechtigt, die Ringdrüse als Abgabeorgan für ,,imaginale 
Differenzierungshormone‘‘ anzusehen. 

Dennoch konnte man bei der großen Sterblichkeit isolier- 
ter Abdomina und bei dem hiermit verbundenen geringen 
Prozentsatz erfolgreicher Fälle diesen Versuchsergebnissen 
eine absolute Beweiskraft absprechen. Es war daher angezeigt, 
den Einfluß implantierter Ringdrüsen auf die imaginale Diffe- 
renzierung auch am ungeschnürten Ganztier nachzuweisen, 


Im folgenden soll von Versuchen mit verpflanzten Augen- 
antennenanlagen berichtet werden. Da in ungeschnürte Wirte 
transplantierte Augenantennenanlagen bei fehlendem bzw. 
nur geringfiigigem Altersunterschied zwischen Spender und 
Wirt ihre imaginale Differenzierung auch ohne zusätzliche 
Implantation von Ringdrüsen beenden, suchte ich zunächst 
in Vorversuchen nach einer günstigen Alterskombination von 
Wirt und Spender, bei der allein verpflanzte Augenantennen- 
scheiben höchstens den Anfang (Stadium 4 der Tabelle) ihrer 
imaginalen Differenzierung erreichten. Dieses fand ich z. B. 
für Augenantennenanlagen ı Tag und 2ı Stunden alter 
Spenderlarven*) (Zuchttemperatur 25° C) bei Implantation in 
o—10 Stunden vor der Verpuppung stehende Larven (Alters- 
kombination I der Tabelle) oder für Augenantennenanlagen 
3 Tage und 2ı Stunden alter Spenderlarven bei Verpflanzung 
in 24 Stunden alte Puppen (Alterskombination II der Tabelle). 
Bei beiden Alterskombinationen gelang es mir nun aber durch 
zusätzliche Implantation von je 3 Ringdrüsen verpuppungs- 
reifer Larven (Serie A und C der Tabelle) eine höhere imagi- 
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Tabelle. Förderung der imaginalen Differenzierung transplantierter Augenantennenanlagen durch zusätz- 


liche Implantation von Ringdrüsen. 


Serie A und B 8 Tage, Serie C 7 Tage nach der Implantation seziert. 
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nale Differenzierung der Augenantennenimplantate auszu- 
lösen, und zwar gelegentlich bis zur völligen Ausdifferen- 
zierung (Stadium 7). 

Bei der Alterskombination I wurden die Ringdrüsen teils 
zusammen mit den Augenantennenanlagen, also in die 
o—ıo Stunden vor der Verpuppung stehenden Wirtslarven, 
implantiert (Unterserie a der Tabelle), teils erst in einer 
zweiten Operation 24—28 Stunden nach der Verpuppung 
der Wirtstiere injiziert (Unterserie b der Tabelle). In die 
Wirtspuppen der Kontrollunterserie b wurde an Stelle der 
Ringdrüsen lediglich Ringerlösung injiziert. 

Bei der Alterskombination II wurden die Ringdrüsen 
stets zusammen mit den Augenantennenanlagen, d.h. in die 
24 Stunden alten Wirtspuppen, verpflanzt. 

Wie deutlich aus der Tabelle zu ersehen ist, zeigten 43 von 
53 Augenantennenimplantaten der Serie A und alle 2ı Im- 
plantate der Serie C höhere Entwicklungsstufen, während 
diese in den Kontrollserien ohne Ringdrüsenimplantate stets 
fehlten. Auch die in Serie B zusätzlich implantierten Fett- 
körperstücke verpuppungsreifer Larven hatten keinen Einfluß 
auf die imaginale Differenzierung der Augenantennenanlagen. 

Hiermit dürfte eindeutig ein Einfluß der Ringdrüsenhormone 
auch auf die ,,imaginale Differenzierung‘‘ erwiesen sein. 

Fig. ı bis 4 bringen einschlägige Befunde aus der Ver- 
suchsserie A der Tabelle ı. 


Man kann sich nun die Frage vorlegen, warum im un, 
geschnürten Ganztier die Wirtsringdrüsenhormone nicht aus. 





Fig. 1. Stadium 7. Schnitt durch die beiden Augenantennenanlagen einer 
1 Tag und 21 Stunden alten Spenderlarve 8 Tage nach der Implantation 
in eine verpuppungsreife Larve. 24—28 Stunden nach der Verpuppung 





reichen, um die Ausdifferenzierung junger Augenantennen- 
implantate zu bewirken. Als Grund möchte ich ein Nach- 





mer 


Fig. 2. Stadium 7. Ahnlicher Fall des gleichen Versuchstages 
bei stärkerer Vergrößerung. 500/1. 


lassen der Hormonproduktion gegen Ende der 
Puppenruhe annehmen, so daß die zur Verfügung 
. stehende Hormonmenge zur Ausdifferenzierung der 
jungen rückständigen Augenantennenimplantate 
nicht ausreicht. Diese Auffassung findet folgende 
histologische Stütze: Die Hauptzellen der Ring- 
drüse zeigen in der jungen Puppeein weitmaschiges 
Vacuolenwerk, das ich als Zeichen einer erhöhten 
Funktion bzw. als den Endzutand einer solchen 
ansehen möchte. Sie verlieren dieses aber be- 
reits in der zweiten Hälfte der Puppenruhe und 
sind zur Schlüpfzeit vollständig degeneriert. 


je 


der Wirtslarve wurden drei Ringdrüsen verpuppungsreifer Larven zu- 


sätzlich implantiert 
Gehirn, H Kopfhaare, L Linsen. ı00/1. 


(Serie A, Unterserie b der Tabelle.) G implantiertes 


Fig. 3. Stadium 6. Fall des gleichen Versuchs- 
tages aus der gleichen Versuchsserie. 500/1. 
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Zum Schluß sei noch folgendes hervorgehoben. Wir 
sahen oben die hormonale Abhängigkeit der imaginalen Diffe- 
renzierung auch in dem in seiner Sauerstoffversorgung unbe- 
hinderten Ganztier. Es dürfte damit die Annahme BODEN- 





Fig. 4. Stadium 4. Fall der Kontrollserie des gleichen Ver- 
suchstages. 500/1. 


STEINSs?°) nicht vereinbar sein, derzufolge lediglich das thora- 
kale Tracheenzentrum für die imaginale Differenzierung ver- 
antwortlich ist. 

Neustadt i. Schwarzwald, Institut der Deutschen Hirn- 
forschungsgesellschaft, den 6. November 1943. 


MARGUERITE VOGT. 


*) Diese Augenantennenanlagen wurden wegen ihrer 
Kleinheit nicht vom Gehirn abgelöst, sondern zusammen mit 
diesem transplantiert. 

1) Roux’ Arch. 142 (1942). 

*) Biol. Zbl. 63 (1943). 

8) J. exper. Zool. 82 (1939). 


Beitrag zur Determination der Imaginalscheiben 
bei Drosophila. 


Kürzlich erzielte WADDINGTON!) durch Röntgen- 
bestrahlung von Drosophila-Larven im frühen dritten Larven- 
stadium sowohl Verdoppelungen einzelner Organe der Imago 
(z. B. der Palpen, der Flügel und des Scutellum) als auch Ab- 
lenkungen der normalen Entwicklungstendenzen bestimmter 
Anlagen (so z. B. Umwandlung von Flügelgewebe in Körper- 
haut oder der Aristenbasis in beinähnliches Gewebe). Hier- 
mit war eindeutig erwiesen, daß auch bei Drosophila, entgegen 
der verbreiteten Anschauung, die Imaginalscheiben im frühen 
dritten Larvenstadium nur /abil determiniert und noch teil- 
weise regulationsfähig sind. Zu einem gleichen Ergebnis 
kamen auch STEINBERG®) und CHEVAIS?°) für die Augen- 
anlagen. Die Autoren zeigten nämlich, daß die bekanntlich 
durch einen Temperaturreiz oder durch die Zufuhr eines 
bestimmten Extraktes in der ersten Hälfte des dritten Larven- 
stadiums bei der Mutante Bar ausgelöste Vermehrung der 
Fazettenzahl auf einer Umdeterminierung des präsumptiven 
Kopfchitins beruht, da die Fazettenzahl sich ohne Ver- 
größerung der später Kopfchitin und Augenfazetten bildenden 
Imaginalscheibe (kurz ,,Augenscheibe‘‘ genannt) vermehrt. 





Fig. ı. Verdoppelung der. Antenne (a) und des Palpus (6) 
in einer halbierten Augen-Antennenanlage einer 3 Tage und 
21 Stunden alten D. hydei-Spenderlarve 8 Tage nach Implan- 
tation in eine gleichalte Wirtslarve. 2 = unverdoppeltes 
zweites Antennenglied. 3 = beide dritten Antennenglieder 
mit zugehörigen Aristen (Ar). M Maxille. P beide Palpi. 60/1 
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Eigene Untersuchungen bringen nun einen weiteren ex- 
perimentellen Beweis fiir die im frühen dritten Larven- 
stadium noch labile Determination und Regulationsfähigkeit 
der Imaginalanlagen von Drosophila. Ich benutzte die gleiche 
Versuchstechnik, die BODENSTEIN‘) in einer früheren 
Arbeit anwandte, d.h. ich verpflanzte halbierte Imaginal- 
scheiben von Larven in die Leibeshöhle anderer gleichalter 
Larven und untersuchte anschließend die Implantate in den 
geschlüpften Imagines. Der einzige Unterschied zwischen . 
meinen Transplantationen und denjenigen BODENSTEINs 
war, daß ich schon in der ersten an Stelle der zweiten Hälfte 
des dritten Larvenstadiums operierte. Es gelang mir-nun in 
Analogie mit den Befunden WADDINGTONs in den Im- 
plantaten Doppel- und teilweise Dreifachbildungen der An- 
tennen, der Palpen, der Ocellen und der Beine (Fig. ı und 2), 
sowie auch gelegentlich eine Umwandlung präsumptiven 
Aristagewebes in beinähnliche Strukturen zu erhalten. 

Drei Einzelheiten seien noch besonders hervorgehoben: 


ı. WADDINGTON') nimmt an, daß die voh ihm beob- 
achteten Palpen- und Antennenverdoppelungen”“ aus um- 
gewandeltem präsumptivem Augengewebe entstanden sind. 
Entsprechendes gilt für die von mir beobachteten Verdoppe- 
lungen nicht, So traten in allen Versuchsserien, in denen ich 





Fig. 2. Verdoppelung der drei distalen Tarsalglieder mit zu- 
gehörigen Krallen (Kr) in einer halbierten Beinscheibe einer 
ebenfalls 3 Tage und 21 Stunden alten D. hydei-Spender- 
larve 8 Tage nach Implantation in eine gleichalte Wirtslarve. 
(Beim Versuch, die 4 Krallen für die photographische Auf- 
nahme in eine Ebene zu bringen, wurde der rechte Tarsalast 
breitgedrückt.) Ta Tarsus, Ti Tibia. + Höhe der Spaltung. 
120/1. 


die Hälften der ‚‚Augen“- und der ,,Antennenscheibe“ ge- 
trennt verpflanzte (Augen- und Antennenscheibe hängen 
normalerweise bei Drosophila zusammen), lediglich Aristen- 
und Palpenverdoppelungen in den halbierten Antennen- 
scheiben auf, während ich in einer halbierten Augenscheibe 
nie eine Aristen- oder Palpusbildung, wohl aber Ocellen- 
vermehrungen beobachtete. 

Die Mehrbildungen betreffen hier also nur die normalerweise 
Dräsumptiven Organe der einzelnen Scheibe. 

2. Untersucht man die Verteilung der Aristen- und 
Palpenverdoppelungen auf die beiden Implantathälften, so 
fällt auf, daß häufig die zwei Aristen bzw. Palpen von, einer 
Implantathälfte gebildet werden, während die zweite Im- 
plantathälfte nur andere Kopfstrukturen aufweist. Dieses galt 
z.B. für 20 von 30 Arista- und für 14 von 25 Palpusfällen. 
Man darf aus dieser ungleichen Verteilung schließen, daß die 
Antennenscheibe schon in besondere Organfelder (z.B. ein 
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Antennen- und ein Palpusfeld) unterteilt ist. (Daß dabei eine 
Doppelbildung von einer und derselben Implantathälfte aus- 
gehen kann, dürfte ein Spezialfall jener entwicklungsphysio- 
logischen Erscheinung sein, nach der geschädigte Organ- 
anlagen zu Doppelbildungen neigen.) Analoge Versuchs- 
ergebnisse weisen auf eine ähnliche Unterteilung der Augen- 
und Beinscheiben in besondere Organfelder hin. Letzteres 
ließ sich an der ungleichen Verteilung der Ocellen- bzw. 
Krallenverdoppelungen auf die beiden Implantathälften 
zeigen. 


Bei der angewandten Versuchsmethode erweisen sich also im 
frühen dritten Larvenstadium nicht die Imaginalscheiben in ihrer 
Gesamtheit, sondern nur die in ihnen enthaltenen einzelnen 
Organfelder als regulationsfähige Systeme. 


Dabei behalten die verschiedenen Organfelder ihre Regu- 
lationsfähigkeit verschieden lange. So treten z.B. am Ende 
des dritten Larvenstadiums zwar noch Palpus-, aber nicht 
mehr Aristenverdoppelungen auf (Fig. 3). 





a 


Fig. 3. Palpenverdoppelung (P) in einer halbierten Augen- 

antennenanlage einer verpuppungsreifen D. hydei-Spender- 

larve 6 Tage nach Implantation in eine gleichalte Larve. 
A Auge. M Maxille. 80/1. 


3. Wie schon oben erwähnt, trat auch in einigen Fällen 
eine vielleicht als erste Umwandlung der Arista in bein- 
ähnliches Material aufzufassende Verbreiterung der Aristen- 
achse auf. Diese hier durch den Schnittreiz ausgelöste mög- 
licherweise ,,homéotische Regeneration‘‘ ist darum von be- 
sonderem Interesse, weil wir bei Drosophila eine durch die 
Genmutation aristopedia (ss@) bedingte Umwandlung der 
Arista in ein Bein kennen. Die bisher von mir erhaltenen 
experimentellen Umwandlungen ähneln speziell einigen 
Zwischenstufen, wie sie bei einem von v. FINCK‘) gefunde- 
nen aristopedia-Allel (ssa—F) unter bestimmten Zuchtbedin- 
gungen auftreten. Dabei sei noch hervorgehoben, daß nach 
meinen’ Befunden auch die temperatursensible Periode für 
ssa—F in die erste Hälfte des dritten Larvenstadiums fällt. 


Wir haben hier also erneut ein Beispiel, in dem sich Gen- 
mutationen, Temperaturreize und operative Eingriffe in ihrer 
Wirkung berühren. 


Weitere Versuche werden erst zeigen, ob wir durch eine 
eingehendere experimentelle Analyse des normalen Deter- 
minationsablaufes in den Imaginalscheiben auch eines Tages 
einen Einblick in die Wirkungsweise derjenigen Genmutatio- 
nen (und somit auch ihrer normalen Allele) erhalten werden, 
die wie aristopedia oder auch proboscipedia, tetraptera, bithorax, 
reduplicated u.a. in so auffälliger Weise in das Determinations- 
geschehen eingreifen. 


Kurze Originalmitteilungen. 





Die Natur- 
wissenschaften 


Neustadt i. Schwarzwald, Institut der Deutschen Hirn- 
forschungsgesellschaft, den 6. November 1943. 
MARGUERITE VOGT. 


1) Nature (Lond.) 149 (1942). 
?) Genetics 26 (1941). 

8) Bull. Biol. Fr. & Belg. 
4) J. exper. Zool. 87 (1941). 
5) Biol. Zbl. 62 (1942). 


77 (1943). 


Aufbau eines künstlichen Vollantigens 
der menschlichen Blutgruppe A. 


Die Faktoren, welche den roten Blutkörperchen des 
Menschen die serologischen Gruppenmerkmale A und B er- 
teilen, die sog. A- und B-Substanz, sind komplexe Kohle- 
hydrate, die außer in den Erythrocyten in großer Menge in 
manchen Körperflüssigkeiten, wie Speichel und Magensaft, 
gefunden werden!). Eine Eigenschaft ,,A‘‘ findet sich auch 
bei gewissen 'Tierspezies [Schwein, Pferd, Schaf u. a.*)]. In 
mehreren Laboratorien ist es gelungen, die A-Substanz aus 
verschiedenem Ausgangsmaterial in hochgereinigter Form zu 
isolieren!, *), Neuerdings wurde auch die Darstellung sehr 
wirksamer B-Präparate aus Magensaft von Inividuen der 
Gruppe B beschrieben*). Die A-Substanz ist serologisch 
nicht Vollantigen, sondern nur Hapten. Obwohl sie noch in 
hoher Verdiinnung mit menschlichem B-Serum oder ent- 
sprechenden Anti-A-Seren reagiert, führt die Injektion beim 
Versuchstier nicht zur Bildung von A-Antikörpern. Die Im- 
munisierung mit Erythrocyten, in denen das A- Vollantigen 
vorliegt, führt zu Antiseren, in denen neben den A-spezi- 
fischen Immunkörpern noch zahlreiche andere Antikörper 
vorhanden sind. Das gleiche gilt entsprechend für die B- 
Substanz. Zur Gewinnung serologisch reiner A- oder B- 
Antisera mit hohem Titer muß man daher von reinem A- 
oder B-Vollantigen ausgehen. Versuche, diese Antigene aus 
den Erythrocyten darzustellen, sind bisher nicht erfolgreich 
gewesen. Wir haben daher hoch gereinigte A-Substanz durch 
Kupplung an Eiweiß zum künstlichen A-Vollantigen auf- 
gebaut. 

Zur Überführung von Kohlehydrathaptenen in Voll- 
antigene sind mehrere Wege bekannt. W. F. GOEBEL und 
O. T. AVERY) stellten den p-Aminobenzyläther des spez. 
Polysaccharids von Typ III-Pneumokokken dar, welcher dia- 
zotiert und in alkalischer Lösung an Protein gekuppelt wurde 
(Azomethode von K. LANDSTEINER). J. ZOZAYA?) hat 
gezeigt, daß die Adsorption bakterieller Kohlehydrathaptene 
an kolloide Träger, wie Kollodium oder Aluminiumhydroxyd, 
zu Vollantigenen führt. W. T. J. MORGAN und S. M. 
PARTRIDGE®) fanden, daß die durch Dissoziation in For- 
manid oder Phenollösung aus dem somatischen O-Vollantigen 
von Bac. dysenteriae (Shiga) erhaltene -Polypeptid-Kom- 
ponente nicht nur mit dem spezifischen Shiga-Kohlehydrat 
durch Vereinigung in wässeriger Lösung zum Vollantigen 
rekombiniert werden kann, sondern daß auch andere Kohle- 
hydrathaptene, wie z. B. jenes vom Bact. typhosum, mit dieser 
Komponente reagieren, wobei Vollantigene mit hoher. Spe- 
zifität bezüglich des eingeführten Kohlehydrates entstehen. ' 

Zur Kupplung der A-Substanz an Eiweiß haben wir uns 
der Azomethode bedient. Durch Umsetzung mit p-Nitro- 
benzylbromid stellten wir den p-Nitrobenzyläther der A- 
Substanz dar, derart, daß durchschnittlich jede 4. Hexose- 
einheit einen p-Nitrobenzylrest trug. Durch Reduktion mit 
Natriumhydrosulfit wurde der p-Aminobenzyläther erhalten, 
welcher nach Behandlung mit salpetriger Säure in schwach 
alkalischer Lösung (pH 8—o) an Eiweiß gekuppelt wurde. 
Bei diesen Operationen blieb praktisch die volle A-Wirk- 
samkeit erhalten [Hämolysehemmungstest')]. Zur serolo- 
gischen Prüfung stellten wir zwei Azoproteine her: A-Sbst.- 
azobenzyl-Rinderserumglobulin (I) und A-Sbst.-azobenzyl- 
Eialbumin (II). Die Injektion von I bei geeigneten Kanin- 
chen’) ergab hochwirksame ‚‚künstliche‘‘ Anti-A-Seren, 
welche Präcipitine gegen I und II, spezifische Agglutinine 
gegen menschliche A-Blutkörperchen, komplementbindende 
Antikörper gegen hämolysierte A-Erythrocyten sowie Ham- 
melbluthämolysine enthielten. Ähnliche Ergebnisse brachte 
die Immunisierung mit II. Die Darstellung eines B-Voll- 
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A-Vollantigenen, welche mit A-Substanzen verschiedener 
Herkunft dargestellt wurden, sind zur Zeit im Gange. 
Göttingen, Allgemeines Chemisches Universitäts-Labora- 
torium, Biochemische Abteilung. 
OTTO WESTPHAL. ELISABETH REICHE. 
Heidelberg, Institut fiir Experimentelle Krebsforschung, 
Serodiagnostische Abteilung, den 8. November 1943. 


ERNST KRAH. 


1) F, SCHIFF, Die gruppenspezifischen Substanzen des 
menschlichen Körpers. Jena 1931. — K. FREUDENBERG 
u. H. EICHEL, Ann. Chem. 510, 240 (1934); 518, 97 (1935). 
— K. LANDSTEINER u. R. A. HARTE, J. of biol. Chem. 
140, 673 (1941). 

®) K. FREUDENBERG u. O. WESTPHAL, Sitzgsber. 
Heidelberger Akad, Wiss. 1938, 1. — K. LANDSTEINER 
u. Mitarbeiter, J.of exper. Med. 63, 185 (1936); 71, 551 (1940). 
— K. MEYER, E. M. SMYTH u. J. W. PALMER, J. of 
biol. Chem, 119, 73 (1937). 

8) E, WITEBSKY u. N. C. KLENDSHOJ, J. of exper. 
Med. 72, 663, (1940). 

4) W. F. GOEBEL u. O. T. AVERY, J. of exper. Med. 54, 
431 (1931). 

5) J. ZOZAYA u. Mitarbeiter, Science, 74, 270 (1931). — 
J. of exper. Med. 37, 21 (1933). 

*) W. T. J. MORGAN u. S. M. PARTRIDGE, Bio- 
chemic. J. 34, 187 (1940); 37, 1140 (1941). 

7) W. FISCHER u. E. KRAH, Z. Immunforsch. 100, 
98 (1941). 


Sauerstoff bestimmung ohne Jod. 


An Stelle der allgemein bekannten Methode von L. W. 
WINKLER zur Bestimmung des gelösten bzw. gasförmigen 
Sauerstoffs haben neulich SIEGERT") und LEITHE®) Me- 
thoden vorgeschlagen, die dem gegenwärtigen Jodmangel 
Rechnung tragen. Da aber weder das Verfahren von SIE- 
GERT noch die Methode von LEITHE die heute mögliche 
Einfachheit, Schnelligkeit und Genauigkeit aufweisen, schlägt 
der Verfasser das folgende Verfahren vor: 

Man stellt das Manganohydroxyd aus reiner Lauge und 
Manganosalzlösung her. Der Niederschlag wird in konz. 
Schwefelsäure gelöst, wodurch eine gegen Sauerstoff un- 
empfindliche Lösung entsteht, deren dem ursprünglich vor- 
handenen Sauerstoffgehalt äquivalentes Oxydationsvermögen 
leicht durch Oxalsäure gemessen werden kann. Der Rest der 
Oxalsäure wird mit Permanganat zurücktitriert. Man wendet 
am zweckmäßigsten n/5o-Oxalsäure und n/50-Permanganat- 
lösung an. Die Genauigkeit der Methode läßt nichts zu 
wünschen übrig, und die Zeitdauer der Ausführung ist nur 
unbedeutend länger als bei dem WINKLERschen Verfahren. 


Einige Beleganalysen: Oxydimetrisch Jodometrisch 
5,92 ccm/l 
5,94 ccm/l 5,92 ccm/l 
5,88 ccm/l 


Eine ausführliche Mitteilung folgt in der Z. anal. Chem. 
Kolozsvär (Ungarn), Institut für Anorganische und Ana- 
lytische Chemie der Universität, den 8. November 1943. 


Er Z. SZABO. 


1) SIEGERT, Angew. Chem. 53, 235 (1940). 
*) LEITHE, Angew. Chem. 56, 151 (1943); 56, 234 (1943). 


Die Kristallstruktur von Pb,Cl,CO, (Phosgenit) 
und Pb,Br,CO,. 

ONORATO!) hat eine Röntgenuntersuchung des Mine- 
rals Phosgenit veröffentlicht, die zu dem merkwürdigen Er- 
gebnis führt, daß darin überhaupt keine CO,-Gruppen vor- 
kommen. Nach ihm soll jedes C von 4 Cl und 1 O umgeben 
sein, und die Formel sollte eigentlich (PbO).(CCI.O) heißen. 

Da diese Struktur uns sehr unwahrscheinlich erschien, 
haben wir eine Röntgenuntersuchung von Pb;C1,CO, und 
vom isomorphen Pb.Br.CO, ausgeführt. Wir fanden dabei, 
daß die tetragonale Zelle doppelt so hoch ist wie von 
ONORATO angegeben wurde: 

Pb.C1,CO, a = 8,139 A, c = 8,856 Ä 
Pb.Br,CO,;, a = 8,337 Ä, c = 9,056 Ä 


1) E.ONORATO, Period. di Miner. 5, 37 (1934). 
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Es ist möglich, eine Struktur. anzugeben, die aus 
Pb*+, Cl-(Br-) und CO,®--Ionen aufgebaut ist, die zu 
wahrscheinlichen Atomabständen führt und die die beob- 
achteten Intensitäten gut erklärt: 





Raumgruppe Pb,C1,CO, Pb,Br,CO, 
DS | 
4h eer Wa he | z 
I | 

8 Pb in 8 (k) 0,165 | 0,260 || 0,160 | 0,254 
4X, in 4 (e) ° 0,205 | ° 0,215 
4X.in4(h) 0,342 | 0,500 || 0,335 0,500 
4C in 4(g) 0,324 o || 0,328 ° 
4 O, in 4 (g) 0,215 | o 1 8,222 ° 
8 O, in 8 (k) 0,378 0,123 0,381 | 0,120 


Wenn die CO;-Gruppen etwas gedreht sind — eine Annahme, 
die an sich nicht ausgeschlossen ist, fiir die ein zwingender 
Grund aber nicht vorzuliegen scheint —, so sinkt die Sym- 


metrie zu D 7a 


Die Struktur enthält zweidimensional unendliche Netze 
von Pb’+ ‚und CO,?-, in deren Maschen je zwei X, liegen, 
wie oben in Fig. ı dargestellt ist. Diese Netze sind durch 


Oo OD 
& 


808 


01234 5A 


ebene X,-Schichten verbunden. In der unteren Hälfte der 
Fig. 1 sieht man eine X,-Schicht mit den umgebenden Pb- 
und X,-Ionen. In der Figur ist die Struktur etwas schräg 
entlang der c-Achse gesehen dargestellt. Die a-Achsen liegen 
in der Papierebene und bilden 45° mit der Lotlinie. 

Eine ausführliche Veröffentlichung wird an anderer Stelle 
erscheinen. 

Stockholm (Schweden), Institut für allgemeine und an- 
organische Chemie der Universität, den 17. November 1943. 


LARS GUNNAR SILLEN. ROLF PETTERSON. 
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Über zwei isomere Formen der Sulfoxylsäure. 


Von der Sulfoxylsäure, H,SO,, leiten sich zwei Reihen 
von Derivaten ab. Die eine Gruppe, zu der Rongalit, Kobalt- 
sulfoxylat und die Hyposulfite gehören, ist durch ihr Reduk- 
tionsvermögen charakterisiert. Zu der anderen Gruppe ge- 
hören die Schwefel (II)-halogenide — SCi,, S(SCN), —, die 
Sulfoxylsäureester, S(OR)., und die Sulfoxylsäureamide, 
S(NR;3)s; diese Verbindungen wirken oxydierend z. B. gegen 
HJ bzw. J’. Setzt man die Stoffe der zweiten Gruppe in 
wäßriger Lösung mit schwefliger Säure oder mit Thio- 
schwefelsäure um, so beobachtet man die Bildung von 
Trithionsäure bzw. von Pentathionsäure. Wie ich festgestellt 
habe, verhalten sich dabei das Chlorid (und mit gewissen Ein- 
schränkungen auch das Rhodanid')) und die Amide?) sehr 
weitgehend analog den Estern. Dies kann man zwanglos nur 
so erklären, daß sich in allen Fällen zunächst der gleiche 
Zwischenstoff bildet, der dann mit der schwefligen Säure oder 
der Thioschwefelsäure weiterreagiert. Das einfachste gemein- 
same Zwischenprodukt ist dabei eine symmetrische Form der 
Sulfoxylsäure — das Schwefel (II)-hydroxyd — S(OH),, das 
durch Hydrolyse entstehen kann. Die Umsetzungen mit 
HSO,’ und mit H,S,0O, können dann folgendermaßen for- 
muliert werden: 

S(OH), + 2HSO,’—S,0,” + 2H,0, (1) 

S(OH), + 2S,0;” + 2H'—>S,0,” + 2H,0. (2) 
Die Reaktionen (1) und (2) sind geeignet, um Schwefel (II)- 
hydroxyd in einem Reaktionsgemisch nachzuweisen. 


So läßt sich mit Hilfe der Umsetzungen (1) und (2) 
prüfen, ob auch bei der Hydrolyse der anderen Abkömmlinge 
von H,SO, Schwefel (II)-hydroxyd auftritt. Ich untersuchte 
daraufhin besonders Rongalit, CH,O.NaHSO,, und Kobalt- 
sulfoxylat, CoSO,. Mit SO,’ bzw. HSO,’ setzt sich Rongalit 
zwar analog dem Diäthylsulfoxylat unter Trithionatbildung 
um; aus Rongalit und schwefliger Säure entsteht dagegen 
Hyposulfit. Mit Thioschwefelsäure reagiert Rongalit ganz 
anders als Schwefel (II)-hydroxyd. Während sich S(OH), 
mit H,S,O, ohne Schwefelabscheidung glatt zu H,S,O, kon- 
densieren kann, gibt Rongalit mit S,0,” in saurer Lösung 
Schwefel, schweflige Säure und nur verhältnismäßig wenig 
Pentathionsäure (bzw. deren Folgeprodukte), in aikalischer 
Lösung aber Schwefelwasserstoff neben schwefliger Säure. 
An die Anwesenheit von Formaldehyd ist diese Reaktion nicht 
gebunden; denn schon BINZ und Mitarbeiter?) haben gezeigt, 
daß sich in alkalischer Lösung Na.S,O, analog dem Rongalit 
verhält. Diese Umsetzungen sind wahrscheinlich so zu deuten, 
daß Rongalit in wäßriger Lösung zunächst zu CH,O und 
H.SO, hydrolysiert wird, während H,S,0, H:SO, neben 
H,SO, liefert; H,SO, kann dann zu thioschwefliger Säure, 
H,S.0,, aufgeschwefelt werden: 

H,SO, + H.S.0;—> H,S,0; + H:SOs, (3) 
die in bekannter Weise‘) weiterreagiert. Auch durch Poly- 
sulfidschwefel und kolloidalen Schwefel läßt sich H,SO, (aus 
Rongalit) in H,S,O, überführen. Im Gegensatz zu Schwefel 
(II)-hydroxyd reagiert H,SO, (aus Rongalit) mit S,O,” 
und S,O,’” unter Bildung von H.SO; und von H,S,0O;. 
H,S setzt sich leicht mit Schwefel (II)-hydroxyd, z. B. aus 
S(OC.H;):, um unter Bildung von Schwefel, während er 
unter den gleichen Bedingungen auf Rongalit nicht einwirkt. 
Alle diese verschiedenen Reaktionen und besonders auch die 
Tatsache, daß Rongalit und Sulfoxylsäureester lebhaft mit- 
einander reagieren, machen es sehr wahrscheinlich, daß 
H.SO., wie es aus Rongalit gebildet wird, nicht die Kon- 


stitution eines Schwefel (II)-hydroxyds, S(OH), (I), hat, : 
O 


sondern eine damit isomere Struktur, z. B. H—S (ID, 
NoH 
die ich als Sulfinsäureform der Sulfoxylsäure bezeichnen 
möchte. Das Verhalten der unsymmetrischen Form (II) 
ähnelt in manchem, z. B. den Aufschweflungsreaktionen, dem 
des Bisulfitions [HSO,]’. Dafür, daß bei der Hydrolyse des 
Rongalits die Sulfinsäureform der Sulfoxylsäure, HSO,H, 
entstehen kann, spricht auch die Tatsache, daß ihm auf Grund 
der Lage des S-Ka-Röntgenemissionsspektrums die Struktur 
eines oxymethansulfinsauren Salzes zuzuschreiben ist’), 


Kobaltsulfoxylat liefert mit Thioschwefelsäure nicht 
H,S;O, wie ein Derivat von S(OH),, sondern Kobaltsulfid. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Es verhält sich ganz analog dem Rongalit, der nach Zusatz 
von Kobaltsalz in der Kälte mit S,0,” unter Bildung von 
CoS reagiert. CoSO, sollte sich also von der Sulfinsäure- 
form (II) ableiten; d.h. Co müßte direkt an den Schwefel 
gebunden sein, wie es schon R. SCHOLDER und G. DENK‘) 
wahrscheinlich gemacht haben. 

Da aus dithioniger Säure, H,S;O,, sehr leicht Derivate 
von (II) entstehen, Anzeichen für die Bildung von (I) aber 
nicht beobachtet werden konnten, hat H,S,O, vermutlich die 
Konstitution (III) und nicht (IV). III EEE 

| 
© © 
IV HO—S—O 
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Halle (Saale), Anorganische Abteilung des Chemischen 
Instituts der Universität, den 20. November 1943. 


MARGOT GOEHRING. 


1) M. GOEHRING, Ber. dtsch. chem. Ges. 76, 742 (1943). 

2) M. GOEHRING u. H. STAMM, Z. anorg. allg. Chem. 
250, 56 (1942). 

8) Ber. dtsch. chem. Ges. 53, 2030 (1920); 38, 3830 (1905). 

4) H. STAMM u. M.GOEHRING, Z. anorg. allg. Chem. 
242, 413 (1939). : 

5) A. FAESSLER u. M. GOEHRING, Naturwiss. 31, 
567 (1943). 

*) Z. anorg. allg. Chem. 222, 17 (1935). 


Zur Kenntnis des bei der Verbrennung von 
Schwefel entstehenden niederen Oxyds. 


Verbrennt man Schwefel mit Sauerstoff bei geringem 
Druck nach den Angaben von P. W. SCHENK?) und leitet 
man die so entstehenden Gase in gekühlten Tetrachlorkohlen- 
stoff ein, so erhält man Lösungen, die auch nach dem Ver- 
treiben des mitgelösten Schwefeldioxyds intensiv gelb aus- 
sehen; diese Lösungen enthalten dann nach BASRUR 
SANVIJA RAO), nach P. W. SCHENK®) und nach unserer 
Beobachtungen verhältnismäßig hochmolekulare, sauerstofl- 
arme Schwefeloxyde (Polyschwefeloxyde), die als Folge- 
produkte von Schwefelmonoxyd (SO) betrachtet werden. 
SO sollte sich wie ein Anhydrid der Sulfoxylsäure (H,SO;) 
verhalten, und man hat deshalb gelegentlich versucht, es in 
eines der bekanntesten Derivate der Sulfoxylsäure, das 
Natriumhyposulfit, überzuführen. Bei den Polyschwefel- 
oxyden, deren Lösungen in Tetrachlorkohlenstoff hinreichend 
stabil sind, müßte es leichter möglich sein zu prüfen, ob sie 
in einer Beziehung zu niederen Schwefelsauerstoffsäuren, ins- 
besondere zur Sulfoxylsäure oder zur thioschwefligen Säure 
(H,S,0,) stehen. or 5 

Nun gibt es (vgl. die voranstehende Mitteilung von 
M. GOEHRING) unter den Derivaten der Sulfoxylsäure 
solche, die Jodwasserstoff oxydieren, und solche, die Jod und 
andere Oxydationsmittel reduzieren. Auch die thioschweflige 
Säure vermag Jodwasserstoff zu oxydieren‘). Wir unter- 
suchten daher das Verhalten der Polyschwefeloxydlösungen 
gegen HJ. Es zeigte sich, daß solche Lösungen aus Jod- 
wasserstoff, der in wasserfreier Ameisensäure gelöst ist, Jod 
frei machen, und zwar unter Bedingungen, bei denen eine 
Oxydation durch Luft keine Rolle spielt. Auf diese Weise 
läßt sich der ‚Oxydationswert‘‘ von Polyschwefeloxyd- 
lösungen bestimmen. Mit wäßriger Jodwasserstoffsäure ist 
die Oxydationswirkung des Polyschwefeloxyds zwar auch zu 
beobachten, aber weniger gut, weil dann gleichzeitig infolge 
von Hydrolyse reduzierende Schwefelverbindungen ent- 
stehen. Vergleicht man die Mengen an Sulfid, Sulfit ‚und 
Thiosulfat, die bei der Hydrolyse durch Alkalilauge gebildet 
werden, mit dem ,,Oxydationswert‘‘ der Polyschwefeloxyd- 
lösungen, so zeigt sich, daß in Ameisensäure offenbar der 
gesamte Sauerstoff des Polyschwefeloxyds auf HJ oxydierend 
wirkt. Das Polyschwefeloxyd verhält sich also hierbei so 
wie die thioschweflige Säure und wie die symmetrische 
Sulfoxylsäure; es unterscheidet sich dagegen von der Sulfin- 
säureform der Sulfoxylsäure, die dem Rongalit und den Hypo- 
sulfiten zugrunde liegt. Die Umsetzung von Polyschwefel- 
oxydlösungen mit schwefliger Säure und mit Thioschwefel- 
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säure, die wir zur Zeit untersuchen, wird voraussichtlich 
zeigen, zu welcher der oxydierend wirkenden niederen 
Schwefelsauerstoffsäuren das Polyschwefeloxyd in näherer 
Beziehung steht. 

Halle (Saale), Anorganische Abteilung des Chemischen 
Instituts der Universität, den 20. November 1943. 


H.STAMM. K. D. WIEBUSCH. 


1) P.W. SCHENK, z.B. Chemikerztg. 67, 251, 273 
(1943). 
*) Proc. Nat. Acad. Sci. Ind. 10, 491 (1940). 
8) Z. anorg. allg. Chem. 248, 297 (1941). 
*)H.STAMM u. H. WINTZER, Ber. dtsch. chem. Ges. 
71, 2212 (1938), 


Die Lichtinaktivierung des Schardinger-Enzyms. 


In einer früheren Mitteilung!) wurde gezeigt, wie sich 
die Schardinger-Reaktion in Milch polarographisch verfolgen 
läßt. Als Substrat wurde Salizylaldehyd und als Oxydations- 
mittel Chinon bzw. Sauerstoff verwendet. Der Vorzug der 
polarographischen Methode beruht darauf, daß sie die gleich- 
zeitige Bestimmung der Konzentrationen beider Kompo- 
nenten des reagierenden Systems ermöglicht, während andere 
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Reaktion nicht durch die Adsorption des Salizylaldehyds an 
den Milcheiweißkörpern gestört wird’), 

Die erste Kurve wurde sofort nach der Mischung der 
beiden Lösungen (des Substrates und der Milch) registriert. 
Von der Mischung der Lösungen bis zur Beendigung der 
Kurve verfloß eine Zeit von 7 Minuten. Daher wurde die 
Ausgangskonzentration zur Zeit T = o experimentell mit 
durch Wärme inaktivierter Milch bestimmt. Die weiteren 
Kurven wurden in den bezeichneten Zeitintervallen registriert. 
Aus dem Polarogramm ist ersichtlich, wie durch die Wirkung 
der Milchaldehyddehydrase die Konzentration an Salizyl- 
aldehyd (III) sowie an Sauerstoff (I), (II) sinkt. Nach 
57 Minuten sinkt die ursprüngliche Salizylaldehydkonzen- 
tration um volle 67%. 


Wenn wir die Milch ro Minuten auf 80°C erwärmen, 
so ist dadurch die Milchaldehyddehydrase vollkommen in- 
aktiviert und die Konzentration des Salizylaldehyds sowie des 
Sauerstoffs bleibt während der Zeitdauer des Experimentes 
unverändert. Ein ähnliches Ergebnis wurde erhalten, wenn 
die Milch vorher mit der Quecksilberlampe bestrahlt wurde. 
Dieser aus Fig. 2 ersichtliche Umstand beweist, daß das Licht 
als Inaktivationsagens wirkt. 


1o ccm Milch wurden ıo Minuten hindurch auf einer 
mit Wasser gekühlten Petri-Schale aus einer Entfernung von 
20 cm mit der Quecksilberlampe be- 
strahlt. Während der Bestrahlung wurde 
die Milch gerührt. Die Temperatur 
der bestrahlten Milch stieg maximal auf 
40°C, so daß das Ferment nicht durch 
die Wärme inaktiviert werden konnte, 
Die Inaktivation muß somit lediglich 
der Lichtwirkung zugeschrieben werden. 
Im Gegensatz zur aktiven Milch, welche 
eine Herabsetzung der Ausgangskon- 
zentration des Salizylaldehyds um volle 
67% hervorgerufen hatte, sank unter 
den gleichen Bedingungen die Konzen- 
tration des Substrates in Anwesenheit 
von bestrahlter Milch nurum 9%. Auch 
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Fig. ‘tr. 'Die Einwirkung von aktiver Milch auf das Salizylaldehyd-Sauerstoff- 
System. YUrsprüngliche Salizylaldehydkonzentration 3-10 3.10” m, Milch- 
konzentration: 3ccm Milch auf 10 ccm Pufferlösung, pH = 6,2. 


Methoden sich zumeist auf die Bestimmung der Konzen- 
trationsveränderungen des Akzeptors beschränken (Ent- 
färbung von Methylenblau, manometrische Bestimmung der 
Sauerstoffabnahme). 

Zu den vorliegenden Versuchen 
wurde als Fermentmaterial frische Milch alta 
verwendet und die Reaktion bei einer } 
Temperatur von 38°C durchgeführt. j Lp 950 
Methodisch eignet sich zur polaro- 
graphischen Erforschung der Schar- 
dinger-Reaktion das System Salizylal- 
dehyd - Sauerstoff, da der Sauerstoff ein 
in jeder Beziehung geeigneter Akzeptor 
ist und das Ferment von allen verwen- 4 
deten Aldehyden die größte Affinität zu 
Salizylaldehyd besitzt. Der Sauerstoff { 
wird bekanntlich an der Quecksilber- we 
tropfelektrode in zwei Stufen reduziert Va 
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(Fig.1); die erste Stufe entspricht der 
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Sauerstoffreduktion zu Wasserstoffsuper- ME 
oxyd (I) und die zweite der Peroxyd- K 
reduktion zu Wasser (II). Die dritte & 7 £ 


polarographische Stufe auf der Strom- "4 A 
spannungskurveentspricht dem Salizylal- 
dehyd (III). Zu den Experimenten wurde 
pH = 6,2 gewählt, weil bei diesem pH 
die Beobachtung der enzymatischen 
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dieSauerstoffkonzentration bleibt in dem 
Zeitraum des Experimentes unverändert. 

Aus der spektroskopischen Unter- 
suchung reiner Enzympräparate, welche 

















Galv\0-Linie die Schardinger-Reaktion (vgl.°) *)) her- 


vorrufen, geht hervor, daß es sich um 
Alloxazinproteide handelt, die in der 
prosthetischen Gruppe Laktoflavin ent- 
halten, das lichtempfindlich ist. Es ist 
mithin wahrscheinlich, daß die Licht- 
inaktivation der Milchaldehyddehydrase 
nebst einer eventuellen Einwirkung auf 
den Fermenteiweißträger hauptsächlich durch die Licht- 
spaltung seiner Laktoflavin enthaltenden prosthetischen 
Gruppe verursacht wird. 
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Fig. 2. Die Wirkung von Milch, die durch eine 15 Minuten lange Bestrahlung 
mit der Quecksilberlampe aus einer Entfernung von 20 cm inaktiviert wurde. 
Die’ übrigen Bedingungen sind dieselben wie auf dem Polarogramm Fig. 1. 
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Prag, Forschungsabteilung der Radiumheilanstalt des 
Krankenhauses Bulowka, den 21. Dezember 1943. 


EDUARD KNOBLOCH, 


1) E. KNOBLOCH, Chem. listy 37, 10, 1943 (Prag). 
®) E. KNOBLOCH, Rozpravy £. ak. véd a um, rot. 1943 
(Prag), im Druck. 

8) E.G. BALL, J. biolog. chem. (Am), 128, 1939. 

+) V. SUBRAHMANYAN, D. E. GREEN, A. H. GOR- 
DON, Nature (Brit.) 144, 1939. 


Das Element 85 in der Actiniumreihe. 


In Fortführung unserer Untersuchungen über das Auf- 
treten des Elementes 85 in den natürlichen Zerfallsreihen') *) 
unternahmen wir nun auch Versuche mit ‘Actinium-Ema- 
nation. Die Anordnung war so getroffen, daß a-Strahlen, die 
über die Reichweite der längsten Strahlen des aktiven Nieder- 
schlages hinausreichten (Ra cc’ = 6,6 cm), in einer Ionisations- 
kammer mittels 4stufigen Röhrenelektrometers und Schleifen- 
oszillographen beobachtet werden konnten. Wir fanden in 
einem Verhältnis von ungefähr 5 - 10=* zur Actinium A- 
Strahlung eine a-Strahlung mit einer extrapolierten Reich- 
weite von 8,0 cm (15°, 760 mm), was 8,4 MeV Zerfalls- 
energie entspricht. Dieser Betrag steht in sehr guter Überein- 
stimmung mit dem Wert, der sich ergibt, wenn man in dem 
Diagramm der Zerfallsenergie als Funktion der Massenzahl 











Fig, ı. Zerfallsenergie als Funktion \ der Massenzahl. ( (Aus- 
schnitt aus dem vollständigen Diagramm,) 


(Fig. 1) die Kurve von der Ordnungszahl 85 bis zur Massen- 
zahl 215 extrapoliert, so daß uns die Zuordnung der neuen 
a-Strahlung zu dem Kern 85°!5 (entstanden aus Ac A durch 
ß-Zerfall) berechtigt erscheint. Das sehr kleine Abzweigungs- 
verhältnis entspricht ebenfalls den Erwartungen, die sich aus 
der gesamten Zerfallsenergie zwischen Ac A und AcC (er- 
mittelt durch den Zerfall über AcB) und dem ı. Zweig 
der Sargent-Beziehung ergeben. Eine geringe Abweichung 
vom experimentellen Wert sowie die übrigen Ergebnisse 
werden eingehend in der Zs. f. Phys. besprochen werden. 
Eine ausführliche Beschreibung der Versuche erfolgt in den 
Wien. Ber. 


Wien, Institut für Radiumforschung, den 30. Dezember 
1943. BERTA KARLIK. TRAUDE BERNERT. 


1) B. KARLIK, T. BERNERT, Naturwiss. 31, 298, 1943. 
Wien. Ber. 152, 000, 1943. ‘ 


*) Naturwiss. 31, 492, 1943. 


Polarisationsmikroskopische Messungen des elasto- 
optischen Effekts an gedehnten Chromatinfäden. 
Bei den mikrurgisch-polarisationsmikroskopischen Ver- 
suchen mit Chromosomen der Speicheldriisen von Chirono- 
mus!) und mit Chromatinabschnitten von Chara-Spermato- 
zoiden und einigen tierischen Spermienkernen?) ist — 
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wenigstens nach Aufhören einer gewissen Streuung der 
Messungswerte — beim Dehnen eine Verstärkung der zur 
Dilatationsrichtung negativen Anisotropie gefunden worden, 
ohne daß bisher die Möglichkeit der Mitwirkung eines elasto- 
optischen Effekts geprüft worden wäre, auf welche vielleicht 
die erwähnten Meßschwierigkeit:n zurückgeführt werden 
könnten. Für jene durch die Spannung hervorgerufene 
Doppelbrechung, deren strukturelle Auswirkung RINNE‘) 
als eine dem Spannungsverlaufe entsprechende Deformation 
der Elektronenbahnen gedeutet hat, ist, da es sich bei den 
mikrurgisch behandelten Objekten nicht um kristallisierte 
Körper handelt, ein zur Dilatationsrichtung positiver, zur 
Kompressionsrichtung negativer Charakter zu erwarten, 
Wegen des optisch negativen Verhaltens der Leptonen des 
Chromatins müßte sich also ein elasto-optischer Effekt bei 
beginnender Dehnungsspannung durch eine vorübergehende 
Abnahme der Anisotropie, bei plötzlich einsetzender Ent- 
spannung, durch eine Verstärkung der negativen Doppel- 
brechung nachweisen lassen. Die Probe darauf ist außer an 
den bereits vermessenen Spermatiden von Paludina spec.*) vor 
allem an Fäden aus dem nach FEULGEN?) dargestellten 
a-thymonucleinsauren Natrium gemacht worden. Die Fäden 
werden mit der Vorrichtung nach GERENDÄS®) mechanisch 
ausgezogen, bei welcher durch einen Motor langsam und mit 
regulierbarer Geschwindigkeit (drei Umdr./Min.) ein Tisch 
gedreht wird, auf welchem sich eine flache Schale mit Alkoh. 
absol. befindet, in welchen eine Auslaufcapillare mit dahinter 
befindlichem, mit der Modellsubstanz angefülltem Reservoir 
führt. Der Druck über der Modr'lflüssigkeit wird mit einer 
kleinen Gummipumpe hergestellt, am zwischengeschalteten 
Manometer kontrolliert und mit Hilfe eines eingelassenen 
Gummiballes stabilisiert bzw. durch Öffnen eines Hahnes 
zwischen Reservoir und Manometer aufgehoben. Nachdem 
der Alkohol in der mit dem Tisch bewegten Schale deren 
Bewegung angenommen hat, wird mit dem Fadenziehen be- 
gonnen. Das Dehnen der Faden- und der Chromatinabschnitte 


gelingt auf die gebräuchliche Art mittels feiner Spitznadeln | 


nicht leicht; sicherer werden die Objekte mit feinen Capillaren 
erfaßt und gedehnt’). Die polarisationsmikroskopischen 
Messungen sind mit einem Kompensator nach BEREK®), und 
zwar zur Steigerung der Empfindlichkeit der Messungen mit 
einem nur zwei Ordnungen der Interferenzfarben umfassen- 
den Instrument, sowie mit einem improvisierten Kompensator 
nach SENARMONT®) und dann zur Erhöhung der Genauig- 
keit der Ablesungen in Verbindung mit einem in das F. E. 
WRIGHT’sche Okular einzuschiebenden Halbschattenkeile 
nach J. MACE DE LEPINAY'°) ausgeführt worden. Ge- 
nauere Arbeitsanweisungen zum Gebrauch der beiden Kom- 
pensatoren wei den von SCHMIDT (1.c.) und PFEIFFER 
(l. c.) gegeben. 


Wie die im Auszug aus dem Versuchsmaterial tabellierten 
Befunde der Messungsreihen schon an den Daten mit dem 
BEREK-Kompensator erkennen lassen, ist ein elasto- 
optischer Effekt mindestens bei den aus der Modellsubstanz 
ausgezogenen Fäden deutlich vorhanden. Sowohl bei 
mikrurgischer Dehnung, als auch bei Entspannung der Ob- 
jekte werden Z'-Werte gemessen, welche infolge des positi- 
vierenden (bei Dehnung) bzw. negativierenden Einflusses 
(bei Entspannung) der Spannungsdoppelbrechung nach 
kurzer Beobachtungszeit absinken bzw. zunehmen. Weniger 
deutlich ist der Effekt an mikrurgisch gedehnten und an ent- 
spannten Chromatinabschnitten aus den benutzten Sperma- 
tidenkernen, solange der Dehnungsgrad nur gering ist; zu 
berücksichtigen ist dabei aber, daß diese Objekte ursprünglich 
meist isotrop sind und erst im Versuch vielleicht durch eine 
ungewollt damit verbundene Entquellung schwach anisotrop 
werden!!), so daß schon die wenigen geglückten Versuche 
als Beweis für das Vorkommen eines elasto-optischen Effekts 
angesehen werden können. Trotzdem ist aber der bequem 
zu handhabende Kompensator nach BEREK nicht das opti- 
male Meßinstrument bei der zu fordernden Präzision der 
Vermessungen (die scheinbare Genauigkeit ist nur eine solche 
rechnerischer Art), und besser geeignet sind die Meßanord- 
nungen nach SENARMONT oder nach A. KÖHLER und 
D. BRACE”). Aus den in der Tabelle weiter mitgeteilten 
Daten nach Messungen mit einem SENARMONT-Kompen- 
sator ergibt sich jedenfalls mit wünschenswerter Deutlichkeit, 
daß bei der Verstärkung der Doppelbrechung durch Dehnen 
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Tabelle. Auszug von Messungsbefunden der Anisotropie mikrurgisch gedehnter und entspannter Chromatinmaterialien 
(unsichere Meßdaten eingeklammert). 
293° abs.; Messungen in An mit BEREK-Kompensator. 








| mikrurgische Dehnung Entspannung 
initiale initiale z z z — 
i > ji | DENE, A TI nach Ein- T bei Beginn I’ nach Ein- 
Objekt Dicke | Linge | 4] Fig Besen | stellen des Al erEnt- | stellen des 
| | | | Gleichgewichts ‚ spannung Gleichgewichts 
(x) (x) (%) (my) (mu) (%) m) | (my) 
19,5 | 90,4 6,4 | 7,66 6,84 22 | (4,63) | 5,32 
4 19.5 | 74,6 8,5 | 12,5 | (11,5) 2,3 | 9,46 (10,4) 
a-thymonucleins. 195 | 86.2 |-12,2 | 16,0 | 14,8 2,5 | 12,5 | 13,6 
Na 19,5 65,7 194 | 213 ae i 2,8. | aa | 18,5 
| 18,8 92,1 | 26,7 | 29,0 | 27,35 3,1 24,2 (25,8) 
; 188 | 798 | 283 | 36.0 ei Ir 29,0 30,6 
| 8,4 | 0,592 | 0,375 „1 (0,375) (0,375) 
2 a 10,5 | 1,51 | 1,16 1,8 0,593 | 0,85, 
ees 15,7 | (1,91) | 1,70 2,1 1,16 1,51 
, 21,3 | (2,37) | 1,91 24 | (1,51) (1,70) 
Paludina spec. 24,2 | 4,00 | 3,40 2,7 2,37 2,86 
_| 29,6 MOAN sg ile GOON 19 RR |S: eon. 
291° abs.; Messungen in An mit SENARMONT-Kompensator. 
18,8 34,5 5,7 6,9 | - 62 28°] 4,9 | 5,2 
a-thymonucleins. | 18,8 38,6 11,2 | 15,8 14,7 1,9 12,9 13,5 
Na | 18,8 | 40,2 20,6 27 | 20,4 2 17,4 | 18,1 
. 8,8 36,8 | 295 | 34,2 2838 41 31,5 | 32,1 
. : 3.4 (0,9) (0,9) 0,8 —o (0,2) 
Rpereansinenees | 6,9 (1,4) (1,1) 1,0 (0,9) (1,1) 
Paludina RR | | 10,5 2,9 2.5 2,5 | 2,4 2,3 
pec. | 12,7 5,8 5,4 2,6 | 4,9 5,2 


von Speicheldrüsenchromosomen oder andern pflanzlichen 
und tierischen Chromatinabschnitten der Orientierungsdoppel- 
brechung ein elasto-optischer Effekt überlagert ist, welcher 
innerhalb der Elastizitätsgrenze der Materialien eine stetige 
Zunahme ohne Auftreten eines Sättigungsstadiums erfährt 
und durch sein additives Verhalten je nach seinem optischen 
Charakter die Orientierungsdoppelbrechung verstärkt oder 
abschwächt. Aus dem optisch isotropen bzw. anisotropen 
Verhalten der organisierten Materialien läßt sich ferner ent- 
nehmen, daß das Auftreten von Anisotropie als ein Verlassen 
des Arbeitsstadiums der Kerne und den Eintritt in einen 
Vorbereitungszustand zur Teilung gedeutet werden muß!'?°), 
Durch das Zusammenwirken von Orientierungs- und Span- 
nungsdoppeibrechung sind die Messungen mit ungewöhn- 
lichen Schwierigkeiten verbunden, so daß über die Tempe- 
raturabhängigkeit'‘) beider erst später abgehandelt werden 
mag. E 

Bremen, Kolonial- und Uberseemuseum, den 10. Januar 
1944. 

H. H. PFEIFFER. 


1) H.H. PFEIFFER, Nature 143, 335 (1939); Chromo- 
soma 1, 526 (1940); 2, 77 (1941). 

*) H.H. PFEIFFER, Chromosoma 2, 334 (1942). 

3) F.RINNE, Naturwiss. 13, 690 (1925). 

4) PFEIFFER, 1. c. 340. 

5) R. FEULGEN, Z. physiol. Chem. 90, 261 (1914). 

*) M. GERENDAS, Stud. Inst. med. chem. Univ. Szeged 
1, 47 u. Textabb. 1 (Basel, New York, and Budapest 1942). 

7) Vgl. PFEIFFER, |. c. 336. — Hier auch genauere An- 
gaben über die Manipulationen des Einspannens und über 
die Steigerung der Meßgenauigkeit durch Anschließen der 
Mikroinstrumente an eine Mikrometervorrichtung. 

») M. BEREK, Zbl. Mineral. 1913, 388, 427, 464, 580. — 
W. J. SCHMIDT, Handb. biol. Arbeitsmeth. (V) 10, 435, 517 
(1934). — H. H. PFEIFFER, Das Polarisationsmikroskop als 
MeBinstrument in Biologie und Medizin, Abschn. III, 4f 
(Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1944). 

») A. KOHLER, Handb. biol. Arbeitsmeth. (II) 2, 907, 
1012 (1926). — SCHMIDT, 1.c. 526. — PFEIFFER, l.c. 
Abschn. III, 4d. — Uber physikalisch wichtige Einzelheiten 
der Messung durch Kompensation vgl. auch FR. KOHL- 
RAUSCH, Praktische Physik, 17. Aufl., 442 (Leipzig und 
Berlin: B. G. Teubner 1935). 


10) PFEIFFER, 1. c. Abschn. III, 5. 

1) H. H. PFEIFFER, Chromosoma 2, 334, 341 (1942). — 
Vgl. auch W. J. SCHMIDT, Zool. Jb. Allg. Zool. 45, 177, 196 
(1939). — E. PATTRI, Z. Zellf. u. mikr. Anat. 16, 723 (1932). 

12) H. H. PFEIFFER, Das Polarisationsmikroskop, 
Abschn. III, 4e. 

13) H. H. PFEIFFER, Chromosoma 2, 334, 343 (1942). — 
Vgl. auch E. WOLF, Chromosoma 1, 336 (1939). — 
H. KLINGSTEDT, Mem. Soc. Fauna et Fl. Fenn. 17, 166, 
174 (1941). 

14) H.H.PFEIFFER, Naturwiss. 31, 418 (1943). 


Eine direkte röntgenographische Molekülstruktur- 
bestimmung durch Vergleich isomorpher Kristall- 
strukturen. 


Die Röntgenanalyse eines Kristalls folgt dem indirekten 
Weg der Anschlußmethode oder dem ‚‚direkten‘‘ der Fourier- 
synthese. Die erstere wird bei komplizierten Strukturen 
praktisch undurchführbar wegen der großen Zahl nur durch 
Ausprobieren aufzufindender Atomparameter. Die zweite er- 
fordert die Kenntnis der Phasekonstanten der Dichtekompo- 
nenten, die sich im gewöhnlichen Röntgenogramm der Beob- 
achtung entziehen. Die benötigte prinzipielle Ergänzung der 
Röntgendaten ist wohl nur möglich in dem, übrigens weitaus 
am häufigsten vorkommenden Fall, daß die betreffende 
Dichtekarte ein Symmetriezentrum enthält; hier reduziert 
sich die Frage auf die Wahl des Vorzeichens jeder Dichte- 
amplitude im Zentrum. ; 

Meistenfalls entnimmt man diese Vorzeichen einer voran- 
gehenden, weniger präzisierten Analyse mittels der AusschluB- 
methode; dies beseitigt aber großenteils den direkten Charak- 
ter der Analyse und beschränkt demgemäß wieder das Gebiet 
ihrer praktischen Durchführbarkeit. 

Einer zweiten Kategorie gehören ganz vereinzelte Bei- 
spiele an, das frappante des Phtalocyanins!) und das älteste 
der Alaune?). Der Vergleich der Reflexionsintensitäten 
isomorpher Verbindungen untereinander führt hier zur Kennt- 
nis der Vorzeichen. Hier war der nur ausnahmsweise erfüllten 
Bedingung Genüge geleistet, daß ein schweres Atom an be- 
kannter, von der Symmetrie gegebener Stelle eingeführt oder 
durch ein leichteres ersetzt werden konnte, ohne daß sich die 
Lage der übrigen Atome merkbar ändert. 











46 


Nun dehnt eine, schon von ROBERTSON hervor- 
gehobene?) Erweiterung dieser Methode das Gebiet ihrer 
Anwendbarkeit beträchtlich aus: Führt man ein schweres 
Atom A, in ein willkürliches Molekül ein, so wird sich im 
allgemeinen die Kristallstruktur ändern, die Molekit'struktur 
dagegen, welcher in der (organischen) Chemie das Haupt- 
interesse zukommt, erhalten bleiben. Es genügt also für die 
Kenntnis der Molekülstruktur die Kristallstruktur des 
A-Derivats. Neben dem A,-Derivat soll ein isomorphes, auch 
in den Zelldimensionen genügend übereinstimmendes A;- 
Derivat darstellbar sein mit A, und A, von genügend ver- 
schiedener Atomnummer (Streuvermögen). — Dieser Iso- 
morphie wird in manchen Fällen bei ungefähr gleichem 
Raumbedarf Genüge geleistet werden, z. B. in der Reihe der 
Br-Cl-Verbindungen. — Unter diesen Bedingungen ist die 
direkte Fourier-Synthese beider Verbindungen durchführ- 
bar: Das Atom A wird sich freilich im allgemeinen nicht, wie 
in obigen Beispielen, an von der Symmetrie bedingter Stelle 
befinden. Die Lage des schweren A,-Atoms kann aber mittels 
Patterson-Analyse bestimmt werden, Der Anteil von A in 
dem Strukturfaktor ist dann wieder nach Größe und Vorzeichen 
zu berechnen, und in 

SAı Der. — SAg Der. = SAı — SAs 
ist also das zweite Glied bekannt. In üblicher Weise folgt 
dann die Vorzeichenwahl der SAıDer. und SAsDer. 

Die praktische Durchführung dieser Kombination der 
Patterson - und Fourier- Synthese wurde in unserem 
Laboratorium gemeinsam mit Herrn Dr. C. J. KROM — 
unseres Wissens erstmalig — erprobt in einer Struktur- 
bestimmung von mittlerer Kompliziertheit, nämlich in der 
vollständigen Strukturbestimmung des a-Br, a-Cl und a-CN- 
Kampfers, welche in der Zs. f. Kristallographie erscheinen 
wird: Raumgruppe P2, (C,*). 2 Moleküle pro Zelle. Nach 
Feststellung der Lage der Halogenatome in der zentro- 
symmetrischen [oro] Projektion mittels Patterson-Synthese 
und direkter Vorzeichenbestimmung nach obigem Schema 
aus dem Vergleich der Intensitäten der isomorphen Derivate 
führte die Fourier-Synthese (120 Terme) zur entsprechenden 
Dichtekarte. Schon diese Projektion ließ die Wannenform 
des Sechsrings erkennen und die — chemisch nicht festge- 
stellte — trans-Lage des Substituenten in bezug auf die Brücke. 
Die Feststellung der b-Parameter erfolgte auf Grund der er- 
haltenen Projektion mittels sterischer Überlegungen. Die 
Struktur wurde in üblicher Weise durch einen Vergleich der 
berechneten und beobachteten Intensitäten von über 250 Re- 
flexionen nachgeprüft und bestätigt. Eine auch nur rohe Aus- 
schlußanalyse wäre in diesem Falle, der Größe und Kugel- 
gestalt des Moleküls wegen, wohl kaum durchführbar. 

Die Strukturbestimmung nach obigem Schema ist mög- 
lich, falls folgende Bedingungen erfüllt sind: 

a) Es müssen zwei analoge Verbindungen vorhanden sein, 
die nur in dieser Hinsicht voneinander differieren, daß 
sich an korrespondierender Stelle ein Atom A, bzw. A, 
von bedeutend verschiedener Atomnummer befindet. 
Einem dieser Atome soll eine hohe Atomnummer zu- 
kommen, damit es sich im Patterson-Diagramm hervor- 
hebt. 

Diese Verbindungen müssen untereinander isomorph 
sein mit genügend genauer Übereinstimmung der Zell- 
dimensionen (dementsprechend der Atomparameter). 


c) Die Verbindungen müssen selbstverständlich gute 
Röntgenogramme geben, und 

d) ihr Kristalltypus soll ein Symmetriezentrum — wenig- 
stens eventuell in der betreffenden Projektion — auf- 
weisen. 


Die Möglichkeit, Derivate aufzufinden, die der unter b 
genannten Isomorphie entsprechen, wird vielleicht nicht so 
beschränkt sein, wie man befürchten könnte: man denke z.B. 
an die Substitutionen Br-Cl-CH,, Se-S-O — darunter die 
Halogen- bzw. die Selen- und Schwefelsäure-Salze von 
Stoffen basischer Natur — an die Reihen der Cs-Rb-K-, 
Ba-Pb-Sr-Ca-Salze bei Stoffen saurer Natur u. ä., die manch- 
mal zu isomorphen Verbindungen führen*). 

Weitere Strukturbestimmungen nach diesem Verfahren 
sind in unserem Laboratorium in Angriff genommen. Über 
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nur die unter a genannten Bedingungen zu beachten, wobei 
A, und A, möglichst genau im Atomvolumen übereinstimmen 
sollen. 
Utrecht (Holland), van ’t Hoff-Laboratorium der Uni- 
versität, den 14. Januar 1944. 
J.M.BIJVOET E.H. WIEBENGA. 


*) Übrigens sei bemerkt, daß die Vorzeichenbestimmung 
auch schon mit einer Verbindung durchführbar ist, falls sie ein 
Atom von so hoher Atomnummer enthält, daß alle Struktur- 
faktoren ihrem Vorzeichen nach vom schweren — mittels 
Patterson-Analyse lokalisierbaren — Atom bestimmt sein 
dürften. Diese Vorherrschaft ist aber bei willkürlicher Lage 
des schweren Atoms nicht gegeben für solche Reflexionen, 
wo der Beitrag des schweren Atoms im Strukturfaktor klein 
ist. Für weitere Schwierigkeiten bei dieser Methode der Über- 
einstimmung s. ®). 

**) Die Röntgenanalyse erfordert nur einige Kristalle der 
Minimalgröße von etwa 0,05 mg, die bei der Analyse nicht 
verlorengehen, 

1) J. M. ROBERTSON, J. Chem. Soc. 615, 1935; 1195, 
1936; 219, 1937. 

2) J. M. CLARK, Phil. Mag. J. Sci. (7) va? - (1927). 

3) J. M. ROBERTSON, Nature 143, 75, 

*) J. M. ROBERTSON und IDA w OODW ARD, 
J. Chem. Soc. 36 (1940). 


Eine neue histochemische Reaktion — 
Die Reaktion des Arginins. 


Die Reaktion des Arginins von Sakaguchi-Weber ist bis- 
her in der Histochemie nicht angewandt worden (ROMEIS, 
LISON, RIES). Bekanntlich findet diese Reaktion bei allen 
Guadininderivaten statt, in denen mindestens ein H ersetzt 
ist, jedoch nicht zwei H in der gleichen Aminogruppe 
(WINTERSTEIN, DUMAZERT und POGGI). Unter den 
Aminosäuren erfüllt nur das Arginin die Bedingungen für 
diese Reaktion; dieses zeigt sie auch dann, wenn es an Proteine 
gebunden ist. Diese Reaktion sollte auch bei Geweben mög- 
lich sein, wenn es gelingt, die Schwierigkeiten zu überwinden, 
die der erforderlichen stark alkalischen Reaktion anhaften. 

Ich habe mit Erfolg folgende Methode angewandt: die 
Gewebe werden in ziemlich dicken Scheiben in irgendeinem 
cytologischen Fixiermittel fixiert, wobei man darauf achten 
muß, metallische Niederschläge oder eine allzu lange Ein- 
wirkung Chrom-Osmium-haltiger Fixiermittel zu vermeiden. 
Dann härtet man die Scheiben 6 bis 24 Stunden lang — je 
nach dem einzelnen Fall — in 3%igem Formaldehyd. Nach 
dem Herausnehmen aus diesem werden sie ausgewaschen, 
und die Argininreaktion wird ausgeführt: man gießt 0,5 ccm 
Normal-Natronlauge auf ein Uhrglas, fügt 0,5 ccm einer 
a-Naphtollösung hinzu (ein Teil ı %iger a-Naphtollösung in 
96 %igem Alkohol + 10 Teile 50 %igen Alkohols), und weiter 
0,2 ccm 40%ige Harnstofflösung. In diese Mischung taucht 
man die Objekte 10 Minuten lang ein und fügt unter starkem 
Schütteln 0,2 ccm einer 2%igen Natriumhypobromitlésung 
(2 g Brom in 100 ccm 5%iger Natronlauge) hinzu. Man läßt 
2 bis 3 Minuten lang einwirken und fügt weitere 0,2 ccm 
40%iger Harnstofflösung und 0,2 ccm 2%igen Natrium- 
hypobromits hinzu. Es zeigt sich sofort eine orangerote Fär- 
bung, die innerhalb 5—10 Minuten ihr Maximum erreicht. 
Dank der Härtung bleibt die feine Zellstruktur gut erhalten. 
Um die Färbung beständig zu machen, führt man die Objekte 
durch Glycerin; man kann sie dann schnell in Euparal ein- 
schließen, doch ist es besser, sie in Glycerin aufzubewahren. 

Was die spezifische Bedeutung der Reaktion betrifft, so 
ist sie bekanntlich bei Aminosäuren in hohem Maße charak- 
teristisch für das Arginin. Hinsichtlich der örtlichen Be- 
schränkung habe ich festgestellt, daß bei guter Fixierung die 
Reaktion vollkommen lokal bleibt, d.h. daß die erhaltene 
Färbung direkt an den Proteinen der Zellstrukturen erfolgt, 
um die es sich handelt, und daß keine sekundären Absorp- 
tionen eines durch die ganze Zelle hin diffus entstandenen 
Farbstoffes stattfinden. 

Die vorliegende Reaktion kann benutzt werden, um zu 


die eventuelle Zusendung entsprechender Präparate**), deren ä prüfen, zu welcher Gruppe die Zellproteine gehören, und ins- 
Strukturbestimmung aktuell ist, von seiten der Fachgenossen, 
würden wir uns 


ehr freuen. Man hat hierbei also chemisch BS! QUEIROZ LOPES — s. folgende Mitteilung). 


» besondere die basischen Proteine festzustellen (SERRA und 
Da alle 
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Proteine Arginin enthalten, dient diese Reaktion zur Charak- 
terisierung von Zellproteinen und gibt bis zu einem gewissen 
Grade Hinweise auf den Gehalt der Proteine an dieser Amino- 
säure. Nach ROCHE und BLANC-JEAN geben nicht alle 
Arginingruppen der Proteine die Reaktion direkt und ohne 
Hydrolyse; bei einer groBen Anzahl von Proteinen reagieren 
direkt etwa 50% des im Molekül enthaltenen Arginins 
(Albumine, Globuline, Histone) und lediglich bei Proteinen, 
die sehr reich an Arginin sind (gewisse Protamine) oder sehr 
arm an solchem (Casein, Zein), reagiert ein wechselnder An- 
teil von Arginin, d. h. etwa 30—35 % bei den argininreichen, 
75% bei den argininarmen. Im Durchschnitt dürfte bei den 
Zellproteinen die Reaktionsfahigkeit des Arginins etwa 50% 
betragen, und eine kräftige histochemische Reaktion zeigt das 
Vorhandensein von basischen Proteinen an, wobei die Intensi- 
tät der Färbung für halb-quantitative Zwecke dienen kann, 
die für den augenblicklichen Stand der Histochemie aus- 
reichen. 


Centro de Estudos 
J. A. SERRA. 


Coimbra (Portugal), Universität, 
Biolögicos, im Herbst 1943. 
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C. DUMAZERT u. R. POGGI, Bull. Soc. Chim. Biol. 
21, 1381 (1939). — L. LISON, Histochimie animale. Me- 
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Direkter Nachweis basischer Proteine in den 
Chromosomen und im Nukleolus. 


Dank der histochemischen Reaktion des Arginins 
(SERRA, s. die vorangehende Mitteilung) ist es méglich, 
diese Aminosäure in den verschiedenen Zellbildungen direkt 
nachzuweisen. Da die Zellstruktur gut erhalten bleibt, und 
die Färbungsintensität mehr oder weniger der in den Pro- 
teinen enthaltenen Argininmenge proportional ist, so läßt 
sich diese Reaktion zur Kennzeichnung gewisser Proteine 
verwenden, die besonders reich an Arginin sind: der basi- 
schen Proteine. 


Wir haben die Reaktion auf Chromosomen und Nucle” 
olen der Speicheldrüsen von CHIRONOMUS angewandt 
und auf mitotische Chromosomen pflanzlicher Wurzelspitzen 
von Vicia faba L. und Allium cepa L. Was die Speichel- 
drüsen betrifft, so zeigen die Scheiben eine intensive Re- 
aktion, während die Zwischenscheiben eine schwache ergeben. 
Wir haben die Intensität der orangeroten Färbungen ver- 
mittels rotfarbiger Filter verglichen, die in der logarithmi- 
schen Skala eines ,, Tintometers” graduiert waren, und haben 
festgestellt, daß das Verhältnis zwischen der Intensität der 
Färbungen der Scheiben und der Zwischenscheiben 3,5:5 ist. 


Die Intensität der Reaktion dürfte annähernd propor- 
tional sein der Konzentration des vorhandenen Arginins an- 
gesichts der Tatsache, daß der Anteil des im Molekül vor- 
handenen Arginins, welches direkt die a-Naphthol-Hypobro- 
mit-Reaktion zeigt, für die verschiedenen Proteine annähernd 
gleich ist. Die in der Literatur für den Arginingehalt in den 
Histonen angegebenen Werte sind 14,4 bis 27,1% und in den 
Globulinen 4,6 bis 5,2% (LLOYD und SHORE). Das Ver- 
hältnis zwischen diesen Werten der beiden Proteinklassen ist 
ungefähr 3:5, was mit den Werten übereinstimmt, die wir 
für die Intensität der durch die histochemische Arginin- 
reaktion erhaltenen Färbungen gefunden haben. Unsere Er- 
gebnisse stehen also im Einklang mit denen von CASPERS- 
SON und zeigen, daß die Proteine der Scheiben dem ba- 
sischen Typus angehören, die der Zwischenscheiben dem 
nichtbasischen, der wesentlich argininärmer ist. 


Die Verteilung der basischen Proteine steht im Einklang 
mit der Verteilung der Thymonucleinsäure, und das Aus- 
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sehen der durch die Argininreaktion gefärbten Chromosomen 
(Fig. ı) ähnelt dem durch die Nuclearfärbung (s. BAUER) er- 
haltenen, bis auf ein gewisses Anschwellen, das durch die 
stark alkalische Reaktion hervorgerufen wird. Der Nukleolus 
der Speicheldrüsen von Chironomus zeigt gleichfalls eine sehr 
intensive Argininreaktion; bei gleicher Dicke zeigt der 
Nukleolus eine Farbintensität, die 1,1 bis 1,3mal so stark ist 
wie die der Chromosomenscheiben, was das Vorhandensein 





Fig. 1. 


basischer Proteine beweist, die wahrscheinlich stärker kon- 
zentriert oder kondensiert sind als die der Scheiben. Die 
mitotischen Chromosomen geben ebenfalls eine intensive 
Färbung. Im Verhältnis zur Dicke ist sie nicht weniger inten- 
siv als die der Scheiben der Speicheldrüsenchromosomen. 
Der mitotische Nukleolus zeigt eine kräftige Reaktion und 
weist in den beiden untersuchten Pflanzen eine uneinheit- 
liche Färbung auf mit Stellen weniger intensiver Reaktion. 
Diese Ergebnisse lassen sich erklären, indem man das Vor- 
handensein einer großen Menge von basischen Proteinen 
sowohl in den Chromosomen wie im Nukleolus annimmt. 


Um zu sehen, ob die Nukleinsäure der Chromosomen 
von irgendwelchem Einfluß auf unsere Resultate war, wur- 
den die Speicheldrüsen und die Wurzelspitzen bei pH 4,0 mit 
Nukleasen behandelt, die aus Reiskleie ausgezogen waren, bis 
zum vollständigen Verschwinden der Feulgenschen Reaktion 
(im allgemeinen während einer Nacht im Trockenschrank bei 
38°). Sowohl die Speichel- wie die mitotischen Chromo- 
somen behielten augenscheinlich ihr vorheriges Aussehen 
und ihre Größe und zeigten die Argininreaktion in. der 
gleichen Weise wie die Nukleinsäure enthaltenden. Diese 
hat folglich keinerlei Bedeutung für unsere Ergebnisse. Die 
Chromosomen zeigten sich nach dem Verlust der Nuklein- 
säure erheblich zerbrechlicher. 


Das Cytoplasma der Perinuclear-Zone zeigt zu Beginn 
der Prophase eine. intensive Argininreaktion. Dies dürfte 
bedeuten, daß zu Beginn der Prophase eine Synthese von 
Proteinen des argininreichen Typus und gleichzeitig von 
Nukleinsäure stattfindet. Auf den Chromonemen würde 
sich also nicht nur Thymonukleinsäure fixieren, sondern auch 
basische Proteine, womit die Matrix der Cytologen gegeben 
wäre. Die Chromosomen werden also eine immer stärkere 
Argininreaktion geben. Schließlich besitzt das metapha- 
sische Chromosom die Chromonemata, welche vermutlich 
aus Proteinen des nichbasischen Typus bestehen, und die 
Matrix, die ihrerseits aus Nukleoproteinen mit basischen 
Proteinen und Thymonukleinsaure gebildet wird. 


Angesichts der Dehnungsfähigkeit der Speichel- und 
metaphasischen sowie prophasischen Chromosomen muß 
man zugeben, daß die polypeptidischen Ketten der sie bil- 
denden Proteine in hohem Maße zusammengefaltet sind 
(SERRA 1942). Dagegen braucht man nicht zuzugeben, wie 
es CASPERSSON tut, daß ein Abbau der Zwischenchromo- 
meren in der Prophase und eine neue Synthese in der Telo- 
phase stattfindet (s. SERRA und QUEIROZ-LOPES, im 
Druck in der Chromosoma). 
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Coimbra (Portugal), Universität, Centro de Estudos 


Biolögicos, im Herbst 1943. 
J. A. SERRA. A. QUEIROZ-LOPES. 
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H. BAUER, Z. Zellforsch. 23, 280 (1935). — Zool. Jahrb. 
Physiol. 56, 239 (1936). — T. CASPERSSON, Chromosoma. 
1, 562 (1940). — T. CASPERSSON u. J. SCHULTZ, Proc. 
Nat. Acad. Sci. USA. 26, 507 (1940). — D. J. LLOYD u, 
A. SHORE, Chemistry of the proteins. London, 1938. — 
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Zur quantentheoretischen Begründung der Stabilität 
von Kohlenstoffradikalen. 


Entgegnung auf den Einwand von W. THEILACKER in 
Naturwiss. 31 (1943), 505. 


Das Problem der Bildung von arylierten Methyl-Radikalen 
wird demnächst an anderer Stelle aufgegriffen und eingehend 
behandelt werden. Hierbei wird insbesondere den Versuchen 
W. THEILACKERs sowie amerikanischer Autoren Be- 
achtung geschenkt werden, welche die Mesomerievorstellung 
abzulehnen suchen. 

Nach Ansicht des Verfassers beruht die Stabilität der ge- 
nannten Kohlenstoffradikale (vorwiegend) auf einem Zu- 
sammenwirken mesomerer und sterischer Effekte. Die Er- 
gebnisse von THEILACKER beweisen lediglich, daß bei 
sterischer Hinderung bereits eine geringere Wechselwirkungs- 
energie zur Radikalspaltung genügt. 

München, Anorganisch-Chemisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, den 2. Dezember 1943. F. SEEL. 


Untersuchungen über Flagellaten- und Bakterien- 
Symbiosen bei Termiten. 


Viele Termiten sind bekanntermaßen arge Holzzerstörer. 
Sie vermögen indessen die Zellulose keineswegs sofort als 
Nahrung zu verwenden; sofern sie dieselbe nicht nur als 
Grundlage ihrer Pilzzucht verwerten (wie dies die höchst- 
entwickelten Metatermitiden tun), müssen sie einzellige 
Darmbewohner (Symbionten) zu Hilfe nehmen, von denen 
einige, wie die polymastiginen Flagellaten (Joenia, Mesajoenia 
und Verwandte), die Zellulosefasern unmittelbar in sich auf- 
nehmen (Cleveland, Hungate, Montalenti, Pierantoni u. a.'). 
Die endgültige Verwertung der Zellulose sowie der Eiweiß- 
haushalt der Termiten bot indessen noch mancherlei Unklar- 
heiten; einer vom Forschungsrat unterstützten Arbeitsgemein- 
schaft, der außer den Unterzeichneten noch K. BIWALD, 
R. GRÜGER, H. KAUDEWITZ, I. v. KEISER, A. PEI- 
KER, I. RUNGE, M. SKARABIS, G. v. TURCKE und 
K. WINKLER (Breslau) angehörten, gelang es, neben an- 
derem auch die Symbiose-Probleme nach verschiedenen 
Seiten hin zu klären. Nach den bisher vorliegenden Ergeb- 
nissen enthält die Mittelmeertermite Kalotermes flavicollis 
einige Arten von Bakterien (Coccen, Vibrionen), drei Arten 
von Spirochaeten und mindestens drei Arten von Flagellaten, 
von denen die letzten lediglich in einer Ampulle des End- 
darmes leben. Durch Anwendung verschiedener chemisch- 
therapeutischer Mittel ließen sich die einzelnen Symbionten 
insgesamt oder getrennt entfernen*); hierdurch sowohl wie 
auch durch andere Beobachtungen ergab es sich eindeutig, 
daß die Spirochaeten sowie die kleinen Flagellaten belanglos, 
die Joenien und Mesajoenien dagegen für das Leben der 
Termiten unbedingt lebenswichtig sind, weil sie die Zellulose 
in Zuckerarten umsetzen. Der Eiweißbedarf der Termiten 


ist gering. Es erfolgt indessen auch in völlig stickstofffreier 
Nahrung, z. B. in reinem Filtrierpapier, ein Zuwachs, ja sogar 
eine Vermehrung, und zwar selbst bei Ausschluß aller Eiweiß- 
zufuhr wie toter Tiere sowie der in Kulturen leicht wuchern- 
den niederen Pilze. die auch bei den symbiontentragenden 
Eiweißlieferanten regelmäßig in Betracht 
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kommen. Die Ursache für den Zuwachs ließ sich in Stickstoff 
speichernden Bakterien finden, welche in gleicher Weise nach- 
weisbar waren wie bei Blattläusen (L. TOTH®*), Da 
nicht die Ampulle oder ihre Bewohner, wohl aber der davor- 
liegende Darmteil die entsprechenden Reaktionen zeigte, er- 
gibt sich nach heutigen Kenntnissen folgendes Bild: Die 
oberhalb der Ampulle sitzenden Bakterien bauen bei nor- 
malem Futterstand aus dem Stickstoff des Holzes, der dort 
nach den Analysen stets in genügender Menge vorhanden ist, 
Eiweiß auf, wobei wasserlösliche, während der Zellulose- 
spaltung der Flagellaten frei werdende Kohlehydrate heran- 
gezogen werden. Bei mangelhafter Stickstoffversorgung durch 
aufgenommene Nahrung können sie sich aber auch des Luft- 
stickstoffes bedienen. In jedem Falle speichern sie Stickstoff 
und vermehren sich. Ihr Überschuß gelangt dann in die 
Ampulle, wo sie von den Flagellaten aufgenommen werden; 
insbesondere die Joenien beherbergen an bestimmten Stellen 
stets dichte Massen von Bakterien. 


Die Kohlehydrate werden dem gesamten System durch 
die Zellulose geliefert, deren Verdauung die Joenien und 
Mesajoenien besorgen. Bei ihrer Ausschaltung können die 
Kalotermes durch Darreichung von Zucker am Leben 
bleiben; sonst sterben sie. 


Bei normalem Ablauf der Vorgänge vermehrt sich die 
Flagellatenfauna in der Ampulle, in welcher nach unseren 
Versuchen eiweißspaltende Fermente fehlen, stets ganz ge- 
waltig. Es kommt dadurch zunächst zu Abgängen mit dem 
Kot, der etwa 3,5mal mehr Stickstoff enthält (0,9%) als die 
zugefügte Holznahrung (etwa 0,25%). Dieser Kot wird von 
den Nestgenossen deshalb gern aufgeleckt und bewirkt auch 
mit Hilfe enzystierter Flagellaten die Neuinfektion. Es 
werden aber Protozoenmassen nicht nur nach hinten, sondern 
auch nach oben gepreßt; sie gelangen so zu dem eiweiß- 
spaltenden Ferment des Darmes und werden aufgelöst, wo- 
durch die Termite selbst normalerweise ihren Eiweißbedarf zu 
decken vermag. Kommt es zu einer Störung in dieser Ver- 
sorgung, so greifen die Termiten in ihrem Eiweißhunger ihre 
Nestgenossen oder die Eier ihrer Königin an und verzehren sie. 


Zur Erklärung dieser verschiedenen nebeneinander spie- 
lenden Symbiosen, bei deren Erforschung alle Vorgänge des 
Termitenlebens, wie Morphologie, Entwicklungsgeschichte, 
Nestgründung, Kastenbildung, Physiologie, Psychologie 
u.a. m., zu berücksichtigen waren, wurden auch noch andere 
Tiergruppen herangezogen. Da es sich dabei stets um Schäd- 
linge handelte, ergaben sich aus der Erforschung der Lebens- 
vorgänge sofort auch Verfahren zur Vernichtung von Sym- 
biontenträgern durch Ausschaltung ihrer lebenswichtigen 
Mitbewohner und damit eine ganz neuartige indirekte bio- 
logische Bekämpfungsmethode. 


Breslau, Zoologisches Institut, und Tihany, Biologisches 
Forschungsinstitut, November 1943. 


W.GOETSCH. K.OFFHAUS. L. TOTH. 

1) P. BUCHNER, Tier und Pflanze in Symbiose. 2. Aufl. 
1930. 

®2) W. GOETSCH, Neue Ergebnisse der Termiten- 
forschung. Beitr. z. Kolonialforsch. (im Druck). 

8) L. TOTH, A. WOLSKY u. M. BATORI, Stickstoff- 
bindung aus der Luft bei den Aphiden und bei den Homo- 
pteren. Z. vergl. Physiol. 30, 1942. 





Berichtigung 


zur Kurzen Originalmitteilung von H. KAUTSKY und 
K.H. KAISER ‚Emission des N-Methylacridonspektrums 
bei der Oxydation der Dimethyldiacridyliumsalze‘‘ in 
Naturwiss. 1943, Heft 43/44 

Seite 506, linke Spalte, Zeile 3, muß es heißen: „Die 
blaue Emission kann dann, sofern lumineszenzfähige Moleküle 
geringerer Anregungsenergie als die des N-Methylacridons 
gleichartig vorhanden sind ...‘ 
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INSTRUMENTEN-ABTEILUNG 


ENTWICKLUNGS- UND KONSTRUKTIONSBÜRO 


ING. M. TOKUMBET, BERLIN-CHARLOTTENBURG 2 


























DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 1944. Heft 1/4. 


Januar 1944 





Therap ettihic 
erayıt uYTrkırısı 

bei Leberleiden einschließlich Ikterus, Vergiftunaer 
Basedow ® Kreislauferkrankur 

Magen- und Duodenc 


schen Zustanden e 





Stromversorgungsgerate 


und Anlagen mit hochkonstanter 
und lastunabhängiger Spannung für 


Nieder-, Hoch-u.Hiéchstspannungen 
Innenwiderstand der Speisequelle um 1Ohm 





Sp 959 igkeit bei Netzsch kungen bis zu + 25°/, 
nach Wahl 0,1... 0,001°/,, Brummrestspannung bis zu 
0,01°/o9. Trägheitlose Röhrenregelung, großer Wirkungsgrad, 
stabile Verhältnisse, kleine Abmessungen. 

Weiterhin werden serienmäßig hergestellt: Einbaunetz- 
teile, Spannungsgleichhalter, Strom- u. Leistungsgleickhalter, 
N den, Net gitt für Meß: p 





Alle Geräte werden sowohl mit geregelter hochkonstanter, 
4 4 LS 4 © 





gig pannung als auch mit ungeregelter 
Spannung hergestellt. 


‚Regelgeräte Peter Steinlein 


Anfragen und Auskünfte durch: 
„DIE NATUR- 
WISSENSCHAFTEN" 
Berlin W9 

















FISSAN 


enthält als einziger Puder das 
durch wissenschaftliche Milchaus- 
wertung neu gefundene labile 
Milcheiweiß. Für die Bereitung 
jeder einzelnen Packung werden 
rüstungswichtige Kohle und Strom 
benötigt, die jeden verpflichten: 


Si fnarfam mit FISSAN- 
lo lpanyam wie mit Kohle! 




















(Under diesem Zeichen, 
wird seit zwei Jahrzehnten 
die weltberühmte Tradition 
Carl Bambergs im Bau opti- 
scher und feinmechanischer 
Präzisionsinstrumente 


fortgesetzt 


ASKANIA 


ASKANIA-WERKE A. G. 
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